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V skladu z napovedmi Organizacije Združenih narodov za prehrano in kmetijstvo (FAO) in 
klimatskimi scenariji Medvladnega foruma za podnebne spremembe (IPCC), naj bi 
srednjeročno pričelo primanjkovati lesa. Zaradi klimatskih sprememb se bo spremenila 
sestava gozdov in na trgu se bodo v komercialno zanimivih količinah pojavile tudi lesne 
vrste, ki jih do sedaj še nismo komercialno izkoriščali. V to skupino sodijo tudi tujerodne  
invazivne lesne vrste. Eden od najbolj omejujočih dejavnikov pri rabi lesa v gradbeništvu 
je odpornost lesa. Naravna odpornost za invazivne lesne vrste praviloma še ni znana ali se 
bistveno razlikuje od naravne odpornosti z originalnih rastišč. V primeru slabe odpornosti, 
lahko le to izboljšamo z ustrezno modifikacijo lesa. V Evropi je najbolj uveljavljena 
termična modifikacija lesa. V prihodnosti pričakujemo, da se bo pomen termične 
modifikacije povečeval, predvsem na račun upadanja rabe biocidnih rešitev. Zato je poleg 
odpornosti eden od ključnih podatkov tudi informacija, ali so posamezne lesne vrste 
primerne za termično modifikacijo, s katero izboljšamo relevantne lastnosti lesa, ali ne. 
 
V raziskavi smo zato testirali termično modificirane in termično neobdelane vzorce lesa 
izbranih invazivnih lesnih vrst (robinija, trnata gledičevka, veliki pajesen, navadni divji 
kostanj, amerikanski javor) in jih primerjali s kontrolnimi vzorci smrekovine in bukovine. 
Na podlagi različnih testov smo vzorcem določili gostoto, hitrost navlaževanja in vpijanja 
vode. Dodatno smo določili še kontaktni kot vode na lesu in hitrost vpijanja vode s 
tenziometrom. Vzorce smo izpostavili izbranim glivam bele (Trametes versicolor - pisana 
ploskocevka, Pleurotus ostreatus - bukov ostrigar in Hypoxylon fragiforme - ogljena 
kroglica) in rjave trohnobe (Gloeophyllum trabeum – navadna tramovka) za 16 tednov in 
jim določili izgubo mase. Pridobljene rezultate smo statistično ovrednotili, izračunali 
faktorje povezanosti ter na koncu izračunali še pričakovano življenjsko dobo posameznih 
vrst lesa. 
 
Cilj magistrske naloge je določiti naravno odpornost izbranih invazivnih lesnih vrst proti 
razkroju in navlaževanju, določiti vpliv različnih stopenj modifikacije na odpornost 
izbranih invazivnih lesnih vrst proti razkroju ter navlaževanju in izračunati relativno 
življenjsko dobo lesa v skladu z metodologijo Meyer-Veltrup. 
 
Predvidevamo, da je naravna odpornost analiziranih invazivnih lesnih vrst raznolika. S 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 OPISI LESNIH VRST UPORABLJENIH V RAZISKAVI  
 
Pri testiranju smo uporabili les petih tujerodnih listavcev, vsem pa je skupno, da sodijo 
med invazivne lesne vrste, kar pomeni da s svojo ustalitvijo in širjenjem ogrožajo 
domorodne vrste, habitate ali ekosisteme, pri tem lahko ogrožajo tudi zdravje ljudi, 
gospodarstvo ali domorodno biotsko raznovrstnost (Life Artemis, 2020). Za referenco smo 
uporabili dve domači vrsti lesa: smrekovino in bukovino.  
 
2.1.1 Trnata gledičevka (Gleditsia triacanthos) 
 
Trnata gledičevka (slika 1) je skromna vrsta saj uspeva tako na svežih, globokih in bogatih 
tleh kot tudi na bolj suhih peščenih. Za rast potrebuje veliko svetlobe, medtem ko slabo 
prenaša veter in sneg, saj se njene veje rade lomijo. Njen naraven areal se nahaja v 
vzhodnem delu Severne Amerike, v Evropo in Slovenijo so jo prinesli kot okrasno drevo. 
Ker je dreves premalo za komercialno izkoriščanje lesa, so jo tako v Severni Ameriki kot 
tudi ponekod v vzhodni Evropi, že začeli zasajevati v nasadih (Honey locust, 2020a). 
Zaradi njene izjemne prilagodljivosti, agresivnosti in izredno hitre ter podivjane rasti jo 




Slika 1: Trnata gledičevka (Honey locust, 2020b) 
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Jedrovina je srednje do svetlo rdečkasto rjave barve, široka beljava se jasno loči od 
jedrovine in je svetlo rumena (slika 2). Tekstura lesa je ravna ali rahlo nepravilna oziroma 
srednje neenakomerna. Les trnate gledičevke je brez značilnega vonja, ima zmerni naravni 
lesk. Večinoma do sedaj zbranih podatkov nakazuje, da je les zmerno odporen do odporen, 
dovzeten na napade insektov, odporen proti udarcem, trd, gost, trden in prožen ter se dobro 
lepi, struži, lepo polira in površinsko obdeluje. Vendar pa se zaradi svoje zgradbe in visoke 
gostote (srednja gostota zračno suhega lesa je 755 kg/m3) lahko tudi težje mehansko 
obdeluje ter cepi. Na splošno se les uporablja v gradbeništvu, predvsem za ograje, 
pohištvo, (Brus, 2012) za izdelavo struženih predmetov ter za konstrukcijski les, palete, 




Slika 2: Les trnate gledičevke (Honey locust, 2020a) 
 
2.1.2 Veliki pajesen (Ailanthus altissima) 
 
Veliki pajesen (slika 3) uspeva tako na dobrih kot tudi na skromnih kamnitih in peščenih 
tleh. Dobro prenaša sušo, onesnažen zrak, njegova rast je zelo hitra. Samorasel je na 
Moluških otokih, Tajvanu in Kitajskem, kjer je v 19. stoletju veljal za cenjeno okrasno 
drevo zaradi česar so ga razširili po celem svetu (Ailanthus, 2020). V večjem delu Severne 
Amerike je znan kot ena najbolj agresivnih invazivnih vrst, ki ogroža tamkajšnjo avtohtono 
vegetacijo. Zanj je značilno, da zaradi prilagodljivosti in hitrega širjenja tvori goste ter 
čiste sestoje. Pri tem v tla izloča tudi alelopatske snovi, ki drugim vrstam preprečujejo 
kaljenje in rast (Heisey, 1990). Na Krasu so ga nekoč uporabljali za pogozdovanje 
kamnitih golih predelov, v zadnjem času se precej razrašča po celotni Sloveniji, predvsem 
na zapuščenih kmetijskih in urbanih površinah, ob cestah, železniških tirih ter pod 
daljnovodi (Brus, 2012).  
 
Pajesenovina je svetla, bledo rumene do svetlo rjave barve, občasno s svetlejšimi 
rumenkastimi ali olivno obarvanimi progami (slika 4). Beljava in jedrovina se med seboj 
barvno ne ločita. Tekstura lesa je groba, z rahlim naravnim sijajem in po videzu precej 
podobna jesenovini. O naravni odpornosti lesa ni podatkov, odporen naj bi bil proti 
napadom insektov (Ailanthus, 2020). Les pajesena sodi med srednje goste lesove (srednja 
gostota zračno suhega lesa je 641 kg/m3). Sušenje svežega lesa je hitro in dobro, več 
previdnosti zahteva sušenje pri ostrih pogojih saj lahko pri tem nastane večje število čelnih 
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razpok in poklin. Težave povzroča tudi sušenje lesa dreves, ki so rastla samostojno. Tu je 
prisotnega veliko juvenilnega lesa z vidnimi rastnimi napetostmi, kar lahko povzroča 
zvijanje in koritavost. Zaradi večjega deleža juvenilnega in tenzijskega lesa, ki nastaja 
zaradi hitre rasti in usmerjanja debla, sodi pajesen med vrste z nekoliko slabšimi 
mehanskimi lastnostmi. Les je dimenzijsko nestabilen in ima manjšo trdnost, nizko trdoto, 
zanj je značilno nadpovprečno krčenje, slabši je tudi modul elastičnosti in zato ni primeren 
za zahtevne izdelke, ki bi bili mehansko obremenjeni ali pa izpostavljeni ostrejšim 
klimatskim nihanjem ali pogojem (Gorišek in sod., 2018). 
 
 
Slika 3: Veliki pajesen (Ailanthus altissima, 2020) 
 
 
Slika 4: Les visokega pajesena (Ailanthus, 2020) 
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Listi in les pajesena vsebujejo visok delež celuloze, zato les na Kitajskem že zelo dolgo 
uporabljajo kot vir tehničnega lesa, v Evropi ga za proizvodnjo do nedavnega niso 
uporabljali saj se je med sušenjem zvijal, tehniko sušenja so optimizirali šele pred kratkim. 
Ker ima ustrezno razmerje med gostoto in mehanskimi lastnostmi, ga pri nas ponekod 
uporabljajo za fižolovke in toporišča sekir. Mehansko se lepo obdeluje, polira, lepi in 
barva. Za energetske namene trenutno ni najbolj uporaben saj ima nizko energijsko 
vrednost, slabše gori, dim pa je zadušljiv, vendar bi se lahko z novimi tehnologijami 
njegova uporabnost v prihodnosti povečala (Brus, 2012). Prah pajesenovine povzroča 
draženje kože. Les se uporablja tudi za izdelavo pohištva, struženih izdelkov, za 
proizvodnjo papirja in celuloze ter palet (Ailanthus, 2020). Iz pajesena izdelujejo tudi 
različne vrste lesnih plošč, za konstrukcije je primeren le v primeru pravilne sestave 
kompozitov pod pogojem, da ni prevelikega nihanja klime, kjer je vgrajen (Gorišek in sod., 
2018). 
 
2.1.3 Navadni divji kostanj (Aesculus hippocastanum) 
 
Navadni divji kostanj (slika 5) sodi med najbolj znane endemite Balkanskega polotoka 
(vrste, ki imajo omejen naravni areal ter lahko obsegajo celotno celino ali le eno rastišče) 
saj je njegov naravni areal iz dveh delov: iz manjšega, ki obsega Bolgarijo in večjega, ki 
obsega severozahodno Grčijo ter del Makedonije in Albanije. Pri nas je poznan kot eno 
najbolj pogostih okrasnih dreves, ki ponekod že invazivno raste v naravi (Brus, 2012). 
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Les je svetel, rumenkastobele, rumenkasto rjave ali kredno bele barve, delno je lahko tudi 
nekoliko rdečkast ali rjavkast (slika 6) in sodi med nedekorativne lesne vrste. Površina lesa 
je mastna na dotik. Tekstura lesa je enakomerna in fina, običajno nekoliko valovita ali 
prepletena, pogosta je tudi zavita rast in sekundarno obarvanje (Horse chestnut, 2020). 
Srednje gost les (s srednjo gostoto zračno suhega lesa 510 kg/m3), je mehak in krhek, ima 
slabšo dimenzijsko stabilnost, nizko trdnost, se zmerno krči ter je neodporen proti 
insektom in glivam. Na splošno se mehansko obdeluje enostavno in brez posebnih težav, 
vendar lahko zaradi nizke gostote in prepletene teksture pri obdelavi pride tudi do 
vlaknatih oziroma tako imenovanih kosmatih površin (Merhar in sod., 2020). Sušenje lesa 
divjega kostanja poteka dobro, nevarnost za nastanek razpok in zvijanja je majhna. Dobro 
se lepi in površinsko obdeluje. Napake, ki se lahko pojavijo v lesu so različne okužbe z 
glivami in insekti, oksidativna obarvanja, zvitost, spiralen potek aksialnih elementov in 
necentričnost (Čufar, 2006). 
 
.   
Slika 6: Les divjega kostanja (Horse chestnut, 2020) 
Divji kostanj je na tržišču naprodaj večinoma kot žagan les, v rezan furnir ga predelujejo 
zgolj zaradi njegove dekorativne progavosti, ki je posledica odklona aksialnih elementov. 
Uporablja se za vezan les, sredice in kot polnilo pri izdelavi stavbnega pohištva, za 
izdelavo modelov ter zabojev, za nevidne dele pohištva, notranje obloge, stružene in 
rezljane izdelke, gumbe, cokle, kuhinjske pripomočke, ortopedske pripomočke, kot 
krivljen les ter les za kemično predelavo (Čufar, 2006). Uporaben je za energetske namene 
ali oglje, potencialno tudi za izdelavo lesnih sekancev in drobljencev. Lesne ostanke je 
možno predelati v utekočinjen les in ga kot takega uporabiti za izdelavo različnih 
premazov (Bačič in sod, 2020). 
 
2.1.4 Robinija (Robinia pseudoacacia) 
 
Robinija (slika 7) naravno raste v Severni Ameriki, pri nas so jo v preteklosti zasajevali 
predvsem zaradi čebelje paše, lesa in za utrjevanje nestabilnih rastišč. Ker so jo pogosto 
sadili ob železnici, se je hitro razširila po Sloveniji in se uspešno vključila v gozdne sestoje 
in postala najpomembnejša ter najpogostejša tujerodna drevesna vrsta v Sloveniji in ena 
izmed najpogosteje gojenih drevesnih vrst na svetu. Ker se ponekod močno razrašča med 
avtohtonim rastlinstvom in siromaši tla ter jo je težko zatreti, postaja vse bolj nadležna 
invazivna vrsta (Brus, 2012). 
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Slika 7: Robinija (Robinia pseudoacacia, 2020) 
 
Beljava je rumeno bela do svetlo rumena, jedrovina pa rumeno rjava do zelenkasto rjava z 
leskom (slika 8), kasneje potemni in postane zlatorjave barve. Les robinije sodi med 
kakovostnejše saj je bolj trd in ima boljše mehanske lastnosti kot hrastovina. Ima visoko 
gostoto (srednja gostota zračno suhega lesa znaša 730 kg/m3), je elastičen, zelo upogljiv ter 
tudi žilav in pa lepo obarvan. Odpornost lesa sodi v 1 oziroma 2 razred odpornosti. Zaradi 
svoje strukturne sestave, visoke gostote in trdote se včasih težko mehansko obdeluje, 
povzroča lahko tudi krhaje rezil obdelovalnih orodij (Merhar in sod., 2020). Lesni prah je 
dražeč za kožo in oči, ter lahko povzroča dermatitis in vnetja sluznice. Dobro se struži, 
krivi s paro in lepi ter lepo barva (Black locust, 2020). V lesu se lahko pojavijo še 
naslednje možne napake kot so spiralen potek aksialnih elementov, necentričnost, 
kolesivost, krivost in nepopolna ojedritev (Čufar, 2006). 
 
 
Slika 8: Les robinije (Black locust, 2020) 
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Ker ima les dobro naravno odpornost se uporablja za izdelavo različnih izdelkov v 
zunanjih ali v notranjih pogojih izpostavitve. Iz njega izdelujejo drogove zunanjih ograj, 
uporablja se tudi kot gradbeni in jamski les. Pogosto njegovo uporabo zasledimo v 
ladjedelništvu za izdelavo ladij, čolnov, za vodne konstrukcije in jambore, v strojegradnji 
ter za gradnjo mostov (Čufar, 2006). Primeren je za izdelavo sodov, ročajev orodij, 
uporabljajo ga tudi v kolarstvu, iz njega izdelujejo različne stružene izdelke ter furnir, 
pohištvo in talne obloge (Black locust, 2020). Zaradi visoke naravne odpornosti jedrovine 
se v zadnjem času vse več uporablja tudi za vrtno pohištvo (Čufar, 2006). Nenazadnje je 
les robinije primeren tudi za energetske namene, lesne sekance in za pridobivanje 
kakovostnega oglja (Bačič in sod, 2020). 
 
2.1.5 Amerikanski javor (Acer negundo) 
 
Amerikanski javor (slika 9) sodi med severnoameriške drevesne vrste z največjim 
naravnim arealom, ki zavzema področje celotne vzhodne polovice ZDA, do Velikih jezer, 
Alberte v Kanadi, Floride in Teksasa, na zahodu pa se nahajata še dva ločena dela areala v 
Kaliforniji in Arizoni. V Evropo in tudi k nam so ga prinesli kot okrasno drevo. Ker 
prenese precej vlage v tleh, podivjano raste ob večjih slovenskih rekah kot so Sava, Mura, 
Krka in Vipava (Brus, 2012). 
 
 
Slika 9: Amerikanski javor (Acer negundo, 2020) 
 
Beljava je bledo bele barve, včasih tudi z rumenim ali zelenim odtenkom, jedrovina je 
sivkasto ali rumenkasto rjave barve, pogosto so prisotne tudi rdečkasto, rožnato ali 
rjavkasto sivo obarvane proge (slika 10). To značilno rdečkasto obarvanje je posledica 
glivne okužbe. Rdečkaste proge s sušenjem postanejo bolj roza, ob izpostavljanju sončni 
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svetlobi pa postanejo rjave. Neobarvana tekstura lesa je fina in enakomerna, branike so 
nerazločne (Box elder, 2020).  
 
  
Slika 10: Les amerikanskega javorja (Box elder, 2020)  
 
Les amerikanskega javorja je mehak, lahek (srednja gostota zračno suhega lesa znaša 
485 kg/m3), neodporen, dovzeten za okužbo gliv in napad insektov, trdnost je slaba ter 
velja za slabše kakovostnega, zato tudi v Severni Ameriki ni gospodarsko pomemben. 
Krčenje lesa je zmerno, pri sušenju je potrebno jedrovino, ki je obarvana in slabo prepustna 
sušiti počasneje (Bačič in sod, 2020). Svež les ima izrazit in neprijeten vonj, ki izgine ko se 
posuši. Mehansko se enostavno obdeluje, dobro se struži, krivi, lepi in površinsko obdeluje 
(Merhar in sod., 2020). Prah lahko povzroča draženje kože in sluznice ter druge podobne 
znake kot pri astmi. V primerjavi z ostalimi vrstami javorja je les amerikanskega javorja 
mehkejši, ima nižjo gostoto in slabše mehanske lastnosti od ostalih (Box elder, 2020). 
 
Lesa je trenutno na tržišču malo, najbolj je zaželen les, ki je obarvan in ima rožnate proge 
(Box elder, 2020). Uporablja se za izdelavo celuloznih vlaken, vezanih plošč, embalaže 
(kot so škatle in zaboji), za pohištvo nižjih cenovnih razredov, kuhinjsko opremo, 
galanterijske in stružene izdelke, za oglje (Box elder, 2020) ter izdelavo lesenih črk za 
visoki tisk (iz čelno žaganega lesa), ki se uporabljajo v umetniški grafiki (Bačič in sod, 
2020). 
 
2.1.6 Navadna smreka (Picea abies) 
 
Smreka (slika 11) je tipična borealnoalpska vrsta. V južni in srednji Evropi raste v gorskem 
svetu do 2200 metrov nadmorske višine (v Dinarskem gorovju, Alpah in Karpatih), v 
severni Evropi raste predvsem po nižinah vse do severa Skandinavije in proti vzhodu daleč 
v Rusijo. Pri nas so njena naravna rastišča le v gorskih predelih, v drugi polovici 19. 
stoletja so jo močno razširili tako po vsej Sloveniji kot tudi drugje po srednji Evropi zaradi 
največjega vrednostnega prirastka na enoto površine. Posledično je postala smreka naša 
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gospodarsko najpomembnejša drevesna vrsta (Brus, 2012). V lesni zalogi trenutno 
predstavlja nekje 32 % delež naših gozdov (Gozd in gozdarstvo, 2020a). 
 
 
Slika 11: Navadna smreka (Picea abies, 2020) 
 
Les je rumeno bele barve s svilnatim leskom in s starostjo postane rumenkasto rjav (slika 
12), beljava in jedrovina se barvno ne ločita. Smrekovina ima normalne smolne kanale, 
zato ima svež les izrazit vonj po smoli. Smolni kanali so tudi glavni znak ločevanja 
smrekovine od jelovine, ki ji je na videz precej podobna. Les vsebuje zelo malo 
ekstraktivov in je kemično komaj aktiven, posledično tudi ne pride do obarvanj, če je v 
stiku s kislinami, bazami, vodo, alkoholom, olji, maščobami ter medenino ali bakrom. Se 
pa sivkasto obarva v stiku z železom, ta pri tem ne korodira. Napake lesa, ki se lahko 
pojavijo so predvsem grčavost, smolike, modrivost in trohnoba ter rovi sekundarnih 




Slika 12: Smrekovina (Norway spruce, 2020) 
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Les je srednje gost (srednja gostota r0 je 430 kg/m
3) in zelo mehak, trden, elastičen, brez 
težav se tudi suši ter je le malo nagnjen k pokanju in zvijanju. Neodporen je proti insektom 
in glivam ter zmerno odporen proti atmosferilijam, zato moramo les, ki ga bomo uporabili 
na prostem ustrezno zaščititi z biocidnimi proizvodi ali pa termično modificirati, na koncu 
pa pravilno vgraditi. Mehansko se dobro obdeluje prav tako se dobro lušči, cepi, struži, 
lepi, vijači in žeblja. Površinsko se obdeluje brez težav z vsemi komercialnimi premaznimi 
sredstvi. Smrekovina se v primerjavi z borovino slabše impregnira (Čufar, 2006).  
 
Smrekovino uporabljamo za rezan in luščen furnir, sredice vezanih plošč, iverne ter 
vlaknene plošče, za celulozo v papirni industriji, drogove in embalažo. Kot gradbeni in 
konstrukcijski les se uporablja tako za visoke kot tudi za nizke gradnje na primer za 
konstrukcije stavb, ostrešja, ogrodne, rudniške ter mostovne konstrukcije. Primerna je tudi 
za izdelavo različnega pohištva in notranje opreme, za talne, stenske ter stropne obloge, 
stavbno pohištvo kot so okna, vrata, stopnice, ograje, fasade, prav tako pa tudi za balkone, 
pergole ter vrtno pohištvo. Uporablja se tudi za izdelavo različnih igrač, iz resonančnega 
lesa izdelujejo glasbila kot so violine in kitare (Čufar, 2006).  
 
2.1.7 Navadna bukev (Fagus sylvatica) 
 
Bukev (slika 13) je naravno razširjena večinoma v zahodni in srednji Evropi, raste po 
južnoevropskih gorovjih kot so Dinarsko gorstvo, Pireneji in Apenini, na vzhodu do 
Ukrajine, na severu pa vse do južnega konca Skandinavije in južnega dela Anglije. Pri nas 
je razširjena po vsej državi, izjema so le suha rastišča sredozemskega sveta (slovenska 
Istra) in poplavna območja panonskega sveta. Sodi med gospodarsko najpomembnejše 
drevesne vrste (Brus, 2012). V lesni zalogi bukev predstavlja okoli 29 % celotni delež 
naših gozdov (Gozd in gozdarstvo, 2020b). 
 
 
Slika 13: Navadna bukev (Fagus sylvatica, 2020) 
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Les je rdečkasto bel, beljava in jedrovina se po navadi barvno ne ločita (slika 14) razen v 
primeru, ko je prisoten diskoloriran les, ki je rdečkasto rjave barve. Diskoloriran les, 
oziroma tako imenovano rdeče srce, se pojavlja predvsem pri starejših drevesih. Zanj je 
značilno, da ima močno otiljene traheje, kar otežuje impregnacijo. Videz lesa je na 
radialnih površinah rahlo progast, na tangencialnih pa plamenast. Prav tako je bukovina 
brez specifičnega vonja ali okusa (Čufar, 2006). Juvenilnega lesa je zelo malo, prisotnega 
je lahko več tenzijskega lesa. 
 
Bukov les ima visoko gostoto (srednja gostota r0 znaša 680 kg/m
3), je trd, zelo trden in 
žilav ter malo elastičen. Njegova stabilnost je slaba saj se zelo krči in nabreka. Sveža, 
nezaščitena bukovina je povsem neodporna in nagnjena k okužbi z glivami in insekti, zato 
je po poseku ključna hitra in pravilna manipulacija z lesom. Dobro se impregnira, izjema je 




Slika 14: Bukovina (European beech, 2020) 
 
Mehansko se dobro obdeluje in struži zaradi visoke gostote lesa je krhanje rezil večje, 
poveča se tudi poraba energije. Cepi se dobro po parjenju dobro upogiba, prav tako se 
dobro reže in lušči v furnirje, z lahkoto se vijači in žeblja, pri čemer priporočajo uvajalno 
izvrtino. Površinsko se obdeluje brez posebnih težav, prav tako se dobro polira. Bukovino 
tudi parijo s čimer izenačijo barvo, ki postane rdečkasta. S parjenjem tudizmanjšajo 
notranje napetosti, zato se po parjenju zmanjša nevarnost zvijanja ter pokanja. Za parjenje 
se priporoča vlažen les sicer lahko pride do pojava madežev. Suši se počasi pri tem pa je 
nagnjena k pokanju in se močno krči. Po končanem sušenju je dimenzijska stabilnost 
slabša. Prah, ki nastaja pri brušenju lahko povzroča vnetja kože, bronhialno astmo, 
domnevno naj bi povzročal tudi rakasta obolenja. 
 
Uporaba bukovine je tako kot pri smrekovini zelo raznovrstna. Na tržišču se ločeno 
prodaja parjena in neparjena bukovina. Na voljo je kot hlodovina, žagan les, razni 
polizdelki kot so na primer prešana bukovina ali surovci – grobo oblikovani kosi, prav tako 
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je na voljo kot vezan les ali furnir. Uporablja se kot gradbeni in konstrukcijski les 
večinoma pri notranjih konstrukcijah, ki so srednje obremenjene, impregnirana se 
uporablja za železniške pragove. Vezane plošče se uporabljajo tudi za železniške vagone, 
za razne šablone v kovinski industriji ter v avtomobilski industriji, v pohištveni industriji 
so namenjene predvsem za nosilne elemente pohištva ali pa zamenjujejo daljše masivne 
dele pohištva. Bukovina je osnovni material v proizvodnji lesnih tvoriv kot prešan laminat 
ali kot prešan masivni les, ki se uporablja za izdelavo mizarskih, furnirskih ter ivernih 
plošč. Masiven, vezan ali krivljen bukov les se uporablja tako za gradbeno mizarstvo, 
stopnice, parket, opaže kot tudi za ostalo pohištvo. Za pisarniško in šolsko pohištvo, pri 
katerih so potrebne trdne površine se večinoma uporabljata krivljen in vezan les. Thonetov 
stol je eden najbolj znanih izdelkov iz krivljene bukovine. Les je primeren tudi za izdelavo 
delavniških miz, raznih aparatur in ročajev orodij, struženih izdelkov, gospodinjskih 
pripomočkov, igrač, športnih orodij, raznovrstne embalaže, zabojev, palet, za razna ohišja 
in v strojni industriji. Uporablja se tudi v proizvodnji celuloze skupaj z drugimi lesnimi 
vrstami. Zaradi visoke kurilne vrednosti se bukov les veliko uporablja tudi za energetske 
namene in pridobivanje oglja (Čufar, 2006).  
 
2.2 MODIFIKACIJA LESA 
 
Kljub številnim pozitivnim lastnostim, ki jih pripisujemo lesu ne moremo mimo nekaterih 
njegovih slabosti, ki vplivajo na življenjsko dobo izdelkov in se razlikujejo med 
posameznimi drevesnimi vrstami. Med glavne pomanjkljivosti s katerimi se soočamo 
predvsem pri uporabi lesa na prostem so njegova neodpornost, neenakomerno krčenje in 
nabrekanje, anizotropija, fotodegradacija in problemi povezani z adsorpcijo 
(sprejemanjem) in desorpcijo (oddajanjem) vode. Ker je les na prostem izpostavljen 
različnim abiotskim in biotskim dejavnikom, ga je potrebno ustrezno zaščititi in 
konstrukcijsko pravilno vgraditi. Ena izmed alternativ klasični zaščiti je tudi modifikacija 
lesa, pri kateri izboljšamo njegove ključne lastnosti z uporabo kemikalij in bioloških ter 
kemijskih agentov. Pri tem je pomembno, da se tekom uporabe in tudi po koncu življenjske 
dobe iz modificiranega lesa ne izloči nobena strupena snov. Z modifikacijo omogočimo 
zvišanje odpornosti manj naravno odpornih drevesnih vrst ter tako povečamo njihovo 
uporabnost tudi na prostem (Humar, 2015). 
 
Modifikacija lesa je okolju bolj prijazna metoda zaščite lesa s katero med drugim 
spremenimo njegovo strukturo tako, da postane manj higroskopičen in zato manj deluje, 
zaradi sprememb strukture ga lesni škodljivci tudi ne napadajo več, ker ga ne prepoznajo 
kot vir hrane. Pri tem les tudi zgostimo s čimer povečamo njegovo poroznost in zmožnost, 
da bi vanj prodirale hife. Lesu tako povečamo biološko odpornost in dimenzijsko 
stabilnost. Poznamo različne vrste modifikacije, vsem pa je skupno, da se molekularna 
struktura celične stene oziroma strukture polimerov lesa (celuloze, lignina in hemiceluloz) 
med modifikacijo trajno spremenijo, kar povzroči prej omenjene spremembe njegovih 
lastnostih. Ločimo tri glavne načine modifikacije lesa, glede na postopek spremembe 
lesnih polimerov (Rep in Pohleven, 2002), to so:  
• termična modifikacija,  
• kemična modifikacija in  
• encimska modifikacija 
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Pri termični modifikaciji spremenimo osnovno molekularno strukturo lesa, tako da ga 
segrevamo pri temperaturi od 160 °C do 260 °C, v odsotnosti kisika. Pri tem pride do 
preoblikovanja polimerov in delne depolimerizacije polimerov v celični steni s čimer 
pridobimo dimenzijsko stabilnejši in biološko odpornejši les, njegova slabost je, da je 
mehansko oslabljen (Rep in Pohleven, 2002). 
 
Spremembo strukture komponent lesnih polimerov pri kemični modifikaciji dosežemo s 
kemijsko reakcijo, ki poteče med komponentami lesnih polimerov in kemičnim reagentom, 
nastane pa kovalentna vez. Najpogosteje ta reakcija poteče med kemikalijo in 
hidroksilnimi (OH) skupinami polimerov, ki sodijo med najbolj reaktivne. Od 
uporabljenega reagenta in stopnje modifikacije, ki jo dosežemo so potem odvisne lastnosti 
na ta način modificiranega lesa (Rep in Pohleven, 2002).  
Še najmanj raziskano področje je encimska modifikacija, pri kateri osnovno molekularno 
strukturo spremenimo s pomočjo (najpogosteje glivnih) encimov. Znano je, da strukturo 
lignina lahko spremenimo z encimom lakaza, pri čemer se poveča število reaktivnih mest, 
kar omogoča vroče lepljenje lesnih vlaken. Lepljenje je možno tudi brez dodajanja lepila 
(Rep in Pohleven, 2002). 
 
2.2.1 Termična modifikacija lesa 
 
Prve ideje o termični modifikaciji lesa so se pojavile že v začetku 20. stoletja, največ 
pozornosti so raziskavam namenili zadnjih trideset let in v tem času postopek tudi 
komercializirali. Kot že omenjeno pri termični obdelavi (segrevanju) lesa pride do cepitve 
vezi predvsem v molekulah hemiceluloz in deloma tudi pri ligninu, kar privede do delnega 
razkroja in nastanka stranskih produktov (furfural, ocetna kislina, voda, metanol in 
ogljikov dioksid). Posledično se zmanjša število hidroksilnih skupin, polimerne verige se 
delno cepijo, nastajajo tudi nove vezi. Medsebojni vplivi z vodo se zmanjšajo z redukcijo 
števila prostih hidroksilnih skupin, zato les postane manj higroskopen in dimenzijsko 
stabilnejši ter biološko bolj odporen proti glivam in pa insektom (Patzelt in sod., 2002). 
 
Z namenom, da bi lesu izboljšali odpornost na razkroj gliv in mu povečali dimenzijsko 
stabilnost so v državah po svetu razvili različne postopke termične modifikacije, pri čemer 
uporabljajo različne medije s katerimi zagotovijo odsotnost kisika. Les bi v nasprotnem 
primeru, ob prisotnosti kisika, pri tako visokih temperaturah modifikacije (160 °C do 
260 °C), močno degradiral (oksidiral), bistveno slabše bi bile tudi njegove mehanske 
lastnosti. Znanih je več vrst medijev (Humar, 2015), ki jih uporabljajo pri termični 
obdelavi lesa, to so:  
• para: pri temperaturah od 180 °C do 210 °C, več ur (postopek imenovan 
Thermowood, na Finskem) 
• vroče olje: pri temperaturah od 160 °C do 210 °C, 2 do 4 ure (postopek imenovan 
Menzholz, v Nemčiji) 
• nadtlak: pri temperaturah od 160 °C do 190 °C, 4 do 5 ur, (tehnologija imenovana 
Plato, na Nizozemskem) 
• dušik: pri temperaturah od 210 °C do 240 °C, (dva postopka: Rétification in Le 
Bois Perdure, v Franciji) 
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• intaktni vakuum: pri temperaturah od 180 °C do 240 °C (Slovenija). 
 
2.2.2 Parametri termične modifikacije  
 
Med glavne parametre, ki vplivajo na lastnosti termično modificiranega lesa sodijo:  
• izbira drevesna vrste,  
• temperatura modifikacije in  
• čas modifikacije. 
 
2.2.2.1 Drevesna vrsta  
 
S termično modifikacijo želimo lesu povečati odpornost in izboljšali dimenzijsko 
stabilnost, hkrati oplemenitimo lastnosti tako masivnega lesa kot tudi furnirja večine vrst 
listavcev in iglavcev. Tako najpogosteje termično modificiramo manj odporne, manj 
kakovostne in manj atraktivne drevesne vrste, katerih lesa je v naših gozdovih dovolj. To 
so na primer smreka, jelka, bor, pa tudi macesen, bukev, jesen, breza, topol, evropska 
trepetlika in nekatere druge. Z njimi lahko enakovredno nadomestimo tropske in najbolj 
odporne ter kakovostne vrste lesa. Zaradi anatomskih in kemičnih razlik lesa je potrebno 
modifikacijo prilagoditi posamezni lesni vrsti. Običajno se pri iglavcih uporabljajo strožji 
režimi saj so v večji meri namenjeni predvsem za izdelavo različnih konstrukcij in drugih 
izdelkov na prostem, medtem ko listavce modificirajo z blažjimi režimi. Les listavcev se 
namreč večinoma uporablja za izdelke v notranjih prostorih, pri katerih sta pomembna tudi 
kakovost površine in estetski izgled oziroma barva (Tjeerdsama in sod., 1998).  
 
Kako uspešno bomo modificirali les je odvisno predvsem od kvalitete lesa, zato izberemo 
polradialne do radialne elemente. Najbolj primerni so elementi z letnicami orientiranimi 
pod kotom 45° saj s tem dosežemo večjo trdnost površine, zmanjšamo deformacije in 
dobimo lepši izgled lesa. Pri iglavcih lahko pride do luščenja posameznih branik, če so 
elementi izdelani iz bočnic. Za termično modifikacijo so najbolj primerni elementi 
debeline do 50 mm, pri modifikaciji debelejših je potrebno precej več pazljivosti. Prav tako 
je pomembno, da izberemo les brez izpadlih grč in brez stržena, s čim manj vraslimi 
grčami ter brez razpok. Paziti je potrebno tudi, da les ni prevlažen saj lahko pride do 
nezaželenih obarvanj ali kolapsa (Rep, 2018).  
 
2.2.2.2 Temperatura modifikacije  
 
Temperatura modifikacije ima bistveno večji vpliv na lastnosti termično modificiranega 
lesa kot čas modifikacije. Različni postopki modifikacije tako zahtevajo različne 
temperature, ki pa so odvisne od vrste lesa, ki ga modificiramo ter od lastnosti lesa, ki jih 
želimo doseči (dimenzijska stabilnost, odpornost, barva). Če potrebujemo zelo odporen in 
trajen material, pri katerem oslabljene mehanske lastnosti nimajo bistvenega vpliva, potem 
je potrebno les modificirati pri zelo visokih temperaturah. Največ termično modificiranega 
lesa pridobimo z modifikacijo, kjer za medij uporabljajo paro (Torvinen, 2010).  
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Postopek (Torvinen, 2010) je sestavljen iz treh glavnih faz  in sicer (slika 15):  
• segrevanja (zviševanja temperature), 
• modifikacije (konstantna temperatura) in 




Slika 15: Faze termične modifikacije (Torvinen, 2010) 
 
V prvi fazi les na hitro segrejemo s pomočjo toplote in pare v komori do 100 °C, nato ga 
sušimo bolj počasi do temperature 130 °C. Na koncu prve faze je tako vlažnost lesa okrog 
0 %. Sledi druga faza oziroma termična modifikacija, kjer temperaturo dvignemo nekje 
med 185 °C in 215 °C. Ciljno temperaturo držimo konstantno nekje dve do tri ure. Od 
višine ciljne temperature je potem odvisna barva modificiranega lesa, višja kot je ciljna 
temperatura temnejši bo les. Boljšo odpornost in dimenzijsko stabilnost, dosežemo z višjo 
temperaturo, mehanske lastnosti pa so v tem primeru slabše. Tretja faza je faza ohlajevanja 
in kondicioniranja lesa s pršenjem vode. Ko temperatura pade na 80 °C do 90 °C potem 
ponovno navlažimo les, končna vlažnost lesa pa znaša med 4 % do 7 % (Torvinen, 2010).  
 
2.2.2.3 Čas modifikacije  
 
Različni postopki modifikacije zahtevajo različne časovne obsege. Na čas modifikacije pa 
vplivajo velikost in kapaciteta komore, v kateri poteka modifikacija, debeline lesnih 
elementov, višina temperature ter čas ohlajanja. Da bi po celotnem preseku dosegli 
enakomerno modifikacijo, mora biti temperatura v sredini lesa enaka temperaturi 
modifikacije, to pa dosežemo le tako, da les dovolj časa segrevamo. Kot že omenjeno 
temperatura bistveno bolj vpliva na modifikacijo kot pa čas, zato tudi dosežemo različne 
lastnosti, če les modificiramo manj časa pri višji temperaturi kot pa če podaljšamo čas 
modifikacije pri nižji temperaturi (Sailer in sod., 2000). 
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2.2.3 Lastnosti termično modificiranega lesa 
 
Tekom termične modifikacije les izgubi nek delež svoje mase. Izguba je ena izmed najbolj 
opaznih sprememb pri lesu in je odvisna predvsem od višine temperature ter trajanja 
modifikacije. Nekoliko na to vplivajo tudi drevesna vrsta, začetna vlažnost lesa in medij s 
katerim modificiramo les. Od izgube mase so odvisne vse fizikalne, biološke in kemijske 
lastnosti termično modificiranega lesa (Sailer in sod., 2000).  
Sorazmerna z izgubo mase modificiranega lesa je tudi sprememba njegove pH vrednosti. 
pH vrednost se zniža, zato les postane bolj kisel. Višja kot je temperatura modifikacije, 
večja je izguba mase, s tem pa je večje tudi znižanje pH vrednosti kar ima negativen vpliv 
na korozijo in zahteva pozornost  pri lepljenju (Rep in Pohleven, 2002).  
 
Poleg izgube mase je zelo opazna tudi sprememba barve lesa, ki je lahko pozitivna ali 
negativna lastnost, odvisno od posameznika (Humar, 2015). Z zviševanjem temperature in 
podaljševanjem časa modifikacije les postaja temnejši (slika 16). Sprememba barve je 
odvisna tudi od vrste lesa, ki ga modificiramo. Les ima po modifikaciji močan vonj po 
dimu, nekateri lesovi pa dobijo zaradi depolimerizacije in sproščanja hlapnih spojin tudi 
karamelni vonj. Ne glede na to kakšen vonj dobi les, ta izgine po nekaj dneh. 
 




Slika 16: Vpliv temperature modifikacije na barvo amerikanskega javorja (nemodificiran in termično 
modificiran les pri različnih temperaturah) 
 
Termično modificiran les ima tako številne pozitivne, kot tudi negativne lastnosti (Humar, 
2015), ki pa jih lahko s prilagajanjem parametrov modifikacije nekoliko izboljšamo. 
 
Prednosti termično modificiranega lesa (Humar, 2015): 
• Izboljša se odpornost proti glivam in insektom, zaradi sprememb kemične zgradbe 
ter posledično nižje ravnovesne vlažnosti lesa zmanjšamo adsorpcijo (sprejemanje) 
vode, les pa ne doseže več dovolj visoke vlažnosti za razvoj gliv. Z višjo 
temperaturo modifikacije dosežemo boljšo odpornost. 
• Boljša je tudi dimenzijska stabilnost, ki je odvisna od procesa, končne temperature 
in drevesne vrste. Z višanjem temperature modifikacije se dimenzijska stabilnost 
lesa izboljšuje saj ta postane manj higroskopen, posledično pa je oddajanje in 
sprejemanje vode manjše. 
• Ravnovesna vlažnost lesa je nižja, ker se zmanjša zmožnost navzemanja vode. 
• Rešeno je tudi smoljenje lesa, saj smola izhlapi.  
• Toplotna prevodnost lesa se zmanjša saj je les bolj suh in manj higroskopen, kar 
pomeni, da je termično modificiran les še boljši toplotni izolator. 
• S termično modifikacijo dosežemo enakomerno barvo po celotnem prerezu 
sortimentov.  
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Slabosti termično modificiranega lesa (Humar, 2015): 
• Mehanske lastnosti lesa so slabše kot pri nemodificiranem lesu, na to predvsem 
vpliva temperatura saj se z višanjem temperature mehanske lastnosti poslabšujejo 
(les poka, upogibna in natezna trdnost se zmanjšata od 10 % do 30 %, udarna 
žilavost, tlačna trdnost ter trdota površine se bistveno ne spremenijo) (Sailer in 
sod., 2000). 
• Zelo smolnati lesovi se lahko zaradi smole tekom modifikacije temno obarvajo ali 
počrnijo. 
• Les hitreje poči, zato je priporočeno, da pred vijačenjem lesa izvrtamo predluknje. 
Pokanje lesa je pri nekaterih vrstah bolj izrazito, pri drugih manj ali se sploh ne 
pojavi.  
• Tekom modifikacije pri elementih lesa, ki vsebujejo grče, le te pogosto tudi 
izpadejo, zato je pomembno, da les ne vsebuje grč ali je teh čim manj. 
• Termično modificiran les postane bolj krhek in abraziven. 
• Pri mehanski obdelavi lesa je potrebno zaradi krhkosti materiala uporabljati orodja 
z ostrimi rezili, da se izognemo trganju lesa. Ker je les bolj krhek pri obdelavi 
nastane tudi več prahu, ki pa je bolj droben in suh ter draži dihalne poti. 
• Trdnost lepilnih spojev pri modificiranem lesu je slabša kot pri nemodificiranem saj 
ta doseže nekje od 66 % do 95 % trdnosti spoja nemodificiranega lesa. Pri lepljenju 
z lepili na vodni osnovi so potrebni daljši časi stiskanja saj modificiran les 
absorbira vodo počasneje. Za lepljenje so tako najbolj primerna poliuretanska, 
resorcinol fenolna ali druga dvokomponentna lepila. Boljšo trdnost in kvaliteto 
lepilnega spoja dosežemo tudi, če uporabimo bazično lepilo saj je površina lesa 
kisla, kvaliteto pa povečamo tudi z večjo širino spojev (Teischinger in Stingl, 
2002).  
• Velikih presekov lesa ne moremo modificirati. 
• Cena termično modificiranega lesa je trenutno še dokaj visoka, vendar lahko 
pričakujemo, da se bo z naraščanjem ponudbe postopoma zniževala. 
• Poveča se vnetljivost na račun kemičnih sprememb v lesu tekom termične 
modifikacije. Večja kot je izguba mase večja je vnetljivost lesa. 
• Kisel pH termično modificiranega lesa povzroča korozijo jeklenih delov kot so na 
primer žeblji in vijaki. 
 
2.2.4 Uporaba termično modificiranega lesa 
 
Termično modificiran les je primeren tako za notranjo kot tudi za zunanjo uporabo, kjer 
potrebujemo bolj odporen in dimenzijsko stabilnejši les, ki ni izpostavljen večjim 
mehanskim obremenitvam. Uporabljamo ga lahko od prvega do tretjega razreda 
izpostavitve (v pokritih konstrukcijah nad tlemi, kjer vlažnost lesa ne preseže 20 %, nad 
tlemi z občasnim naključnim močenjem ali za konstrukcije nad zemljo kjer je les 
izpostavljen različnim vremenskim vplivom in močenju). Odsvetuje pa se uporaba lesa v 
četrtem razredu, kjer je les stalno v stiku z zemljo ali v vodi in v petem razredu, kjer je 
stalno izpostavljen morski vodi (Tjeerdsma in sod., 1998). Kot že omenjeno je uporaba 
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termično modificiranega lesa pri konstrukcijah omejena zaradi slabših mehanskih lastnosti, 
zato iz njega izdelujejo zunanje opaže, fasade, terase, vrtno pohištvo, okna, vrata in ograje, 
v notranjih prostorih pa je primeren za izdelavo talnih oblog, za savne in kopalnice ter za 
glasbila kot so na primer violine in pa kitare.  
 
2.3 ŽIVLJENJSKA DOBA LESA  
 
Življenjska doba lesa je obdobje, ko izdelek iz lesa opravlja svojo funkcijo oziroma 
obdobje v katerem les ohrani stabilnost in mehanske lastnosti, ki so zahtevane, izražena v 
letih. Proizvod je potrebno zamenjati takrat, ko te lastnosti postanejo slabše od predpisanih. 
Poznamo dve obliki življenjske dobe lesa in sicer: 
• tehnično ali funkcionalno, ki opredeljuje čas, ko izdelek opravlja svojo funkcijo in  
• estetsko, ki opredeljuje čas, v katerem izdelek zadostuje estetskim merilom. 
 
Velikokrat estetska življenjska doba prevlada nad tehnično saj se v današnjem času 
pogosto odločimo za menjavo lesenih izdelkov veliko prej kot bi bilo to dejansko potrebno. 
Na odločitev za menjavo vpliva predvsem njihov estetski videz ali pa njihova zastarelost, 
kljub temu, da so še vedno uporabni in so njihove tehnične lastnosti še dovolj dobre. 
Problematiko življenjske dobe lesa v Evropi obravnava Evropska direktiva o gradbenih 
proizvodih (European Construction Products Directive, CPD 89/106/EEC), kjer so v 
aneksu I navedene zahteve glede trdnosti, mehanske odpornosti in varnosti med uporabo 
izdelkov. Z njo so določene tudi okvirne vrednosti življenjske dobe za posamezne zgradbe, 
ne glede na to iz katerega materiala so zgrajene in sicer za začasne konstrukcije 10 let, za 
gradbene konstrukcije 50 let ter 100 let za mostove in pa monumentalne gradbene 
konstrukcije (Humar in sod., 2020). 
 
Življenjska doba je odvisna predvsem od odpornosti lesa na katero pa vplivata fizikalna in 
kemijska sestava tako nezaščitenega kot tudi z biocidi zaščitenega ali pa modificiranega 
lesa. Poleg odpornosti pa imajo na življenjsko dobo vpliv tudi različni dejavniki okolja kot 
so na primer klima, glive, bakterije in drugi. Pri klimi ločimo različne klimatske nivoje, ki 
vplivajo na življenjsko dobo lesa: 
• makro klimo, ki jo določimo z vremenskimi podatki določenega kraja, 
• lokalno klimo, ki jo določajo lokalne razmere, kot so na primer vetrovna, sončna, 
senčna lega… in  
• mikro klima, kjer se razmere pokažejo v sami konstrukciji. 
 
Poleg teh klim ima na razkroj lesa neposreden vpliv še klima v materialu, ki jo določajo 
temperatura in vlažnost ter njuna dinamika. Z njo je mogoče oceniti tveganje kdaj se v lesu 
lahko pojavi začetek razkroja (Brischke in sod., 2006). 
 
Poznamo različne matematične modele s katerimi lahko bolj ali manj natančno ocenimo 
oziroma napovemo življenjsko dobo, med seboj se lahko tip in struktura najustreznejšega 
modela zelo razlikujeta. Za določanje življenjske dobe lesa in lesenih komponent se 
trenutno najpogosteje uporablja metoda faktorjev, ki je v skladu s standardom ISO 15686-1 
iz leta 2011. Osnova metode so izhodiščna življenjska doba in različni tako posredni kot 
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tudi neposredni modifikacijski faktorji vezani na specifične primere. Izhodiščna življenjska 
doba je običajno v točno določenih pogojih uporabe pričakovana življenjska doba, medtem 
ko so faktorji različno zastopani dejavniki, ki jih lahko kvantificiramo. Če je njihova 
vrednost manjša od 1, pomeni da ocenjeno življenjsko dobo zmanjšajo, če pa je njihova 
vrednost večja od 1, pa jo povečajo. Življenjsko dobo po metodi faktorjev ocenimo po 
enačbi 1: 
 
ESL = RSL ×(A×B×C×D×E×F×G)  …(1) 
 
ESL – ocenjena življenjska doba komponente (v ang. Estimated service life), 
RSL – izhodiščna življenjska doba komponente (v ang. Reference service life), 
A – faktor kakovosti komponente (naravna odpornost, modifikacija in zaščita z biocidi), 
B – faktor nivoja projektiranja (konstrukcijska zaščita, napušč), 
C – faktor kvalitete izvajanja del (spoji), 
D – faktor notranjega okolja (mikro okolje; temperatura, zračna vlažnost, kondenzacija), 
E – faktor zunanjega okolja (makro okolje; klima, dež, senca), 
F – faktor pogojev uporabe (obraba, mehanski vplivi) in 
G – faktor nivoja vzdrževanja (obnova premazov) (Brischke in sod. 2006; Brischke in 
Thelandersson, 2014). 
 
Zaradi multiplikativnega karakterja metode lahko pride do večjih napak saj morajo biti ti 
faktorji, zelo natančno določeni in ne le ocenjeni, zato so enačbo preoblikovali tako, da 
lahko različnim faktorjem vnesemo različno težo (enačba 2): 
 
ESL = f (RSL, A, B, C, D, E, F, G) … (2) 
 
Napoved življenjske dobe lesa temelji na razvrstitvi direktnih (neposrednih) in indirektnih 
(posrednih) faktorjev, ki vplivajo na razkrojne procese lesa. Vlažnost lesa ima na primer 
direkten vpliv na življenjsko dobo lesa, medtem ko ima napušč pri strehi, ki zmanjša 
vlažnost lesa indirekten vpliv. Med direktne vplive ne sodi samo vsebnost biološko 
aktivnih ekstraktivov v lesu, kot so predvidevali nekoč temveč imajo poleg njih na 
življenjsko dobo lesa velik učinek še nekateri drugi dejavniki, ki vplivajo na samo 
dinamiko vlaženja lesa in jih je pri načrtovanju konstrukcij smiselno upoštevati (Brischke 
in sod., 2006). Zato so metodo faktorjev še nekoliko preoblikovali tako, da je 
sprejemljivost materiala ali komponente določena z naslednjim pogojem (enačba 3): 
 
izpostavljenost (DEd) ≤ odpornost materiala (DRd)  ... (3) 
 
Pri pogoju izpostavljenosti (DEd) lahko upoštevamo vse faktorje od A do G iz enačbe 1. 
Odpornost materiala pa je produkt kritične meje (Dcrit) in dveh modifikacijskih faktorjev 
(enačba 4). Pri tem faktor kwa označuje odpornost lesa proti navlaževanju, faktor kinh pa 
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DRd = Dcrit × kwa × kinh [d]  ... (4) 
 
Dcrit = kritična meja, ki ustreza razkroju stopnje 1 (EN 252, 2012) [dni] 
kwa = faktor, ki označuje odpornost proti navlaževanju materiala 
kinh = faktor, ki označuje odpornost materiala proti biološkemu razkroju 
 
Kritično mejo (Dcrit) so najprej določili za jedrovino duglazije in beljavo bora, pri tem pa 
so ugotovili, da je meja pri ugodnih pogojih za glivni razkroj za obe vrsti okrog 325 dni. 
Faktor odpornosti lesa proti navlaževanju (kwa) lahko določimo tako s kratkotrajno ali 
dolgotrajno izpostavljenostjo lesa vodi, kot tudi z določanjem kapilarnega navzema vode in 
sorpcijskih lastnosti materialov. Medtem, ko lahko faktor odpornosti materiala proti 
biološkemu razkroju (kinh) izračunamo iz podatkov, ki smo jih pridobili s pomočjo testov 
za določanje biološke odpornosti, ti pa temeljijo na standardih EN 113 iz leta 2006 in EN 
252 iz leta 2012 (Isaksson in sod., 2013). Odpornost materiala je možno določiti z 
modelom Meyer-Veltrup iz navedenih faktorjev (kwa in kinh), katerih najvišja vrednost je 
lahko 5 ter kritične meje. Za referenčni material pri teh testih pa se večinoma uporablja 
smrekovina. Omenjen model je prvi in edini model, ki je namenjen določanju življenjske 




Glive so eden izmed najpomembnejših dejavnikov razkroja lesa. Na lesu povzročijo 
številne spremembe mehanskih, fizikalnih, kemijskih in tudi nekaterih drugih lastnosti. 
Večina teh sprememb poslabša njegove prvotne lastnosti tako, da les potem propade. 
Spremembe posameznih mehanskih lastnosti so odvisne od vrste trohnobe, ki okuži les, na 
splošno pa se znižajo tlačna, natezna in upogibna trdnost, prav tako se znižajo tudi 
elastičnost lesa, statične in dinamične mehanske lastnosti. Med najbolj opazne fizikalne 
spremembe zagotovo sodi izguba mase lesa, poveča pa se tudi zmožnost vpijanja vode. 
Odvisno od tipa trohnobe, ki okuži les, pride do kemijskih sprememb. Razgradijo se 
osnovne komponente lesa: celuloza, lignin in hemiceluloza, pri tem pa se tvorijo 
monosaharidi, organske kisline, ki vplivajo na pH lesa, voda, ogljikov dioksid ter minerali. 
Glive vplivajo tudi na spremembo toplotne vrednosti lesa, ta se namreč zniža, poveča se 
vnetljivost lesa, poleg tega pa razkrojen les tudi bolj prevaja toploto. Na rast gliv najbolj 
vplivata temperatura in vlažnost lesa, poleg teh dveh pa tudi zračna vlažnost, zrak, svetloba 
in pH lesa (Pohleven, 2015). 
 
2.4.1 Glive bele trohnobe  
 
Bela ali korozivna trohnoba razkraja lignin z encimi kot so oksigenaze in celulaze, ostane 
pa celuloza, ki je bele barve po kateri je trohnoba dobila tudi ime. V lesu pride tako do 
različnih kemijskih sprememb kot je depolimerizacija polisaharidov, s produkti se poveča 
topnost, pH se zniža zaradi nastanka organskih kislin kot so na primer ocetna, citronska, 
mravljinčna, jabolčna, maslena, mlečna, oksalna in glukoronska kislina. Med najbolj 
opaznimi fizikalnimi spremembami je zmanjšanje upogibne trdnosti oziroma elastičnosti, 
zniža se tudi tlačna trdnost in čvrstost na pritisk ter udar. V primerjavi z rjavo trohnobo 
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bela povzroči bistveno manjše spremembe dimenzij les pa ohrani svojo obliko. Glive bele 
trohnobe okužijo predvsem les listavcev in redkeje les iglavcev, obstaja nekaj vrst gliv, ki 
jih najdemo tako na listavcih kot tudi na iglavcih. Med najbolj poznane glive bele trohnobe 
sodijo kresilna goba, pisana, kosmata in grbasta ploskocevka, dlakava ter škralatnordeča 
slojevka, pahljačica, sploščena in svetlikava pološčenka, štorovka, ostrigar, jelov 
koreničnik in pa ogljena kroglica (Pohleven, 2015).  
 
Specifična oblika bele trohnobe je piravost (slika 17), ki povzroča neenakomeren razkroj 
lesa, ki ga simultano napade več gliv. Pojavi se ob ranitvi stoječih in zdravih listavcev ali 
pa na sveže posekani hlodovini listavcev (na primer na bukvi). Pri piravosti se razgradita 




Slika 17: Piravost (osebni arhiv, 2013) 
 
2.4.1.1  Pisana ploskocevka (Trametes versicolor)  
 
Ena izmed najpogostejših gliv razširjena tako po svetu kot tudi pri nas je pisana 
ploskocevka (slika 18). Najdemo jo v listnatih in mešanih gozdovih na poškodovanih ali 
oslabljenih drevesih, na že posekanem lesu in tudi na lesenih izdelkih, ki so v stiku z 
zemljo. Sodi med glive bele trohnobe in razkraja les listavcev, najpogosteje bukovino. Les 
je po razkroju značilne bele barve, ker gliva razkraja večinoma lignin, medtem ko celuloza 
ostaja v prebitku. V primeru da je les okužen z več vrstami gliv, se pisana ploskocevka bori 
za substrat, posledica tega je poseben tip trohnobe imenovan piravost. Piravost 
prepoznamo po neenakomernem razkroju lesa in temnih črtah, ki ločujejo posamezna 
področja različnih barv okužena z glivami (Pohleven, 2008). 
 
Iz snežno belega podgobja se ob zadostni oskrbi z energijo razvijejo tanki klobučki, z 
usnjato žilavo strukturo. Ti izraščajo v skupinah eden vrh drugega in so veliki od 5 cm do 
9 cm. Trosnjaki oziroma klobučki so različnih barv, od svetlo do temno rjavih odtenkov, 
okrasto rdeči, sivi in tudi do črno modri. Barve se v koncentričnih pasovih spreminjajo tudi 
na posameznem trosnjaku, kar jim daje značilno pisanost po kateri je gliva dobila tudi 
svoje ime -pisana ploskocevka. Robovi klobučkov so pri mladih gobah beli, pri starejših pa 
vedno svetlejši od preostalega dela klobučka. Belo trosovnico na spodnji strani klobuka 
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sestavljajo kratke cevke, od tod tudi rodovno ime, iz njih pa se dnevno sprosti več 




Slika 18: Pisana ploskocevka (Trametes versicolor, 2020) 
 
Goba zaradi svoje žilave zgradbe ni užitna, jo pa uporabljajo za čaj in zdravila saj ima 
številne zdravilne učinke pri zdravljenju prehladov, viroz, hudih boleznih, rakavih 
obolenjih, poškodbah po kemoterapijah in drugo. Uporablja se tudi pri mikoremidiaciji 
(razstrupljanju odpadkov in zemlje z glivami) saj s svojimi encimi lahko razgradi 
poliklorirane organske biocide, ki imajo podobno zgradbo kot gradniki lignina. Z njo 
razstrupljajo polja, ki so bila kontaminirana s polikloriranimi organskimi 
fitofarmacevtskimi sredstvi kot je atrazin in za uničevanje odpadkov kot je na primer z 
lindanom in pentaklorofenolom impregniran les (Pohleven, 2008). 
 
2.4.1.2  Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus)  
 
Bukov ostrigar (slika 19) je tipičen saprofit, ki naj bi po mnenju nekaterih ime dobil zaradi 
ostrigam podobne oblike klobuka, po mnenju drugih pa ima takšno ime zaradi okusa, ki 
spominja na ostrige. Najdemo ga na severni polobli v subtropskem in zmernem 
podnebnem pasu. Razkraja predvsem les listavcev, podobno kot pisana ploskocevka pa 
ima tudi ta najraje bukovino, na iglavcih ga zasledimo zelo redko. Na konstrukcijskem lesu 
običajno ne povzroča škode, medtem ko težave povzroča z razkrajanjem ivernih, vezanih 
in OSB plošč. Zaradi tega ga uporabljajo kot standardno glivo pri testiranju odpornosti 
proti trohnenju pri OSB in ivernih ploščah (Humar, 2008a). 
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Slika 19: Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus, 2020) 
 
Iz usnjatega belega micelija se razvijejo plodišča, z različnimi dolžinami betov, ki izraščajo 
stransko in poševno ter klobuki po obliki podobnim školjkam, veliki od 5 cm do 15 cm. 
Večinoma izraščajo v šopih in so od rumenkastorjave do sivorjave barve. Na spodnji strani 
je trosišče v obliki lamel, včasih njihov vonj rahlo spominja na janež. Bukov ostrigar 
najbolj uspeva pri temperaturi 27 °C in vlažnosti lesa med 60 % in 80 %, ne prenaša pa 
sušnih obdobij. Rast gob izzove temperaturni šok, ko temperatura pade vsaj pod 15 °C, 
zato ga imenujejo tudi zimski ostrigar (Humar, 2008a). 
 
Plodišča so zelo okusna in se uporabljajo v prehrambene namene. Micelij pa se tako kot pri 
pisani ploskocevki uporablja v mikoremediaciji za razstrupljanje z odpadnimi olji, biocidi 
ali pesticidi okužene zemlje. Ta onesnažila gliva zazna kot hrano saj je njihova struktura 
podobna ligninu, v nekaterih primerih pa jih lahko tudi mineralizirajo. Prav tako je micelij 
odličen biofilter ali biokontrolni agent saj bi v gozdu lahko preprečili ali pa vsaj delno 
omejili nezaželeno okužbo z nekaterimi parazitskimi glivami kot sta jelov koreničnik in 
štorovka tako, da bi z njim okužili sveže štore. Bukov ostrigar ima tudi številne zdravilne 
učinke: deluje protivnetno, izboljšuje delovanje imunskega sistema, uravnava krvni tlak, v 
krvi znižuje raven holesterola in sladkorja ter pospešuje celjenje ran (Humar, 2008a). 
 
2.4.1.3  Ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme)  
 
Ena izmed zelo pogostih razkrojevalk lesa listavcev tako v Evropi kot tudi v Severni 
Ameriki je ogljena kroglica (slika 20). Kot tipična saprofitska gliva okuži odmrle veje 
kmalu po tem, ko se te odlomijo oziroma ko že odmrejo. Najpogosteje jo najdemo na lubju 
vej bukve, pa tudi na vejah breze, jelše, topola, gabra, lipe ali hrasta, zasledili pa so jo tudi 
na lesu nekaterih palm. Sodi med glive bele trohnobe in je med prvimi, ki kolonizira les ter 
se je na njem zmožna zadržati več let. Tako kot pisana ploskocevka tudi ta povzroča 
piravost (Humar, 2009). 
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Slika 20: Ogljena kroglica (osebni arhiv, 2019) 
 
Trosnjaki so sestavljeni in kopasti, brez betov. Plodišča so hemisferične, ali celo povsem 
sferične oblike in so posamična oziroma skupaj v manjših ali večjih skupinah. Pogosto je s 
trosnjaki pokrita celotna površina veje. Mlada plodišča so sive barve, ki nato za kratek čas 
postanejo roza-rdečih odtenkov, zrela pa so temno rjave barve. Njihova površina potemni, 
ko se iz peritecijev sprostijo črne spore ter nato ostane črna kot oglje, od tod pa tudi njeno 
ime (Humar, 2009). 
 
Tudi ogljeno kroglico uporabljajo za izdelavo zdravil, za zaviranje AIDS-a pri s HIV-om 
pozitivnih bolnikih, poleg tega gliva vsebuje učinkovine, ki delujejo kot fungicidi in 
baktericidi. Prav tako jo uporabljajo pri bioremediaciji, za čiščenje okolja onesnaženega s 
pesticidi saj je sposobna razkrajati številna organska onesnažila (Humar, 2009). 
 
2.4.2 Glive rjave trohnobe  
 
Rjava ali destruktivna trohnoba z encimi imenovanimi karbohidraze razkraja hemicelulozo 
in celulozo ostane oksidiran lignin, ki je rjave barve po kateri so poimenovali trohnobo. Z 
razkrojem pride do različnih kemijskih in fizikalnih sprememb lesa. Narašča topnost 
sproščenih struktur lignina kot so vanilin oziroma siringo kisline, v manjši meri nastajajo 
tudi organske kisline, pH razkrojenega lesa pa se zniža. Les razpoka in izgubi mehanske 
lastnosti, ki jih opazimo pred izgubo njegove mase. Predvsem se zmanjša upogibna 
trdnost, zato les postane bolj lomljiv, prav tako se zmanjšata tudi natezna in upogibna 
trdnost. Poleg tega pride še do sprememb dimenzij lesa saj se les krči v longitudinalni 
(vzdolžni) smeri, poveča se tendenca pokanja v prečni smeri. Glive, ki povzročajo rjavo 
trohnobo najpogosteje okužijo les iglavcev, bolj redko les listavcev, nekatere vrste glive 
lahko najdemo tako na lesu iglavcev kot tudi listavcev. Med najbolj poznanimi glivami 
rjave trohnobe so siva hišna goba, kletna goba, bela hišna goba, navadna tramovka, 
hrastova labirintnica in brezova goba. Glive najdemo v zaprtih prostorih, na zunanjem 
pohištvu in konstrukcijah ter v gozdu, največjo ekonomsko škodo pa povzročajo tiste v 
zaprtih prostorih (kletna goba, siva in bela hišna goba) (Pohleven, 2015).  
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2.4.2.1  Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum)  
 
V rod tramovka sodi več vrst podobnih gliv, ki so prisotne skoraj po vsem svetu, razen v 
puščavskih in tropskih predelih. Na splošno so tramovke ene izmed najpomembnejših 
razkrojevalk lesa. Navadna tramovka ter tudi druge tramovke najpogosteje razkrajajo 
lesena okna in tehnični les, ki se občasno navlažuje. Nevarnost za njihov pojav je tudi tam, 
kjer zaradi slabega vzdrževanja ali pa napačnih konstrukcij voda zamaka ali zastaja. Med 
drugim pogosto razkrajajo ograje, vrtno pohištvo, ostrešja, telekomunikacijske drogove, les 
na skladiščih, lesene mostove in plovila. Le redko tramovko zasledimo na fiziološko 
oslabelih drevesih, medtem ko jo znotraj stavb običajno sploh ni. Od drevesne vrste je 
največkrat odvisno katera vrsta tramovke se bo na njej pojavila. Nekatere vrste se 
pojavljajo izključno na določenih vrstah lesa, navadno tramovko zasledimo tako na 
listavcih kot tudi na iglavcih (Humar, 2008b). 
 
Navadna tramovka (slika 21) povzroča tipično rjavo trohnobo. Razkrojen les ima sladek 
vonj, podoben katranu, zanj pa je značilno, da se cepi po letnicah v obliki prizem različnih 
velikosti. Tramovke pustijo zunanjo plast nerazkrojeno, površinskega micelija pa na 
površinah izpostavljenim svetlobi ni moč opaziti, zato razkroj lesa običajno opazimo 
prepozno, ko iz razpok že poženejo plodišča. Gost in puhast micelij, rumenkastorjave 
barve se lahko pojavi na površini okuženega lesa, če se le ta nahaja v temnem ter vlažnem 




Slika 21: Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum, 2020) 
 
Enoletni klobuki so žilavi in prožni ter običajno zrastejo iz razpok. So različnih oblik, od 
konzolastih, školjkastih ali trakastih in pogosto rastejo v izrazitih vrstah, po več skupaj. 
Lamelasto trosišče se nahaja na spodnji strani klobuka, lamele pa so razporejene vzdolžno. 
Površina klobuka je rahlo razbrazdana, z razvidnimi koncentričnimi prirastnimi plastmi 
rjave barve. Tramovke med seboj ločimo po barvah klobukov in gostoti lamel. Za navadno 
tramovko so značilna oker do rjavkasto obarvana plodišča, z najgostejšimi lamelami (teh je 
od 20 do 40 na cm) (Humar, 2008b). 
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Optimalna temperatura pri kateri uspevajo tramovke je med 26 °C in 35 °C, vendar lahko 
raste tudi pri 5 °C ali 40 °C. Za rast potrebuje od 40 % do 60 % vlažnost lesa, še posebej pa 
jim ustreza ujeta vlaga v lesu iz katerega ne more hitro izhlapeti (na primer z 
debeloslojnimi površinskimi premazi premazana okna). Tramovka je odporna tako na sušo 
kot tudi na višje temperature, zato brez težav preživi v tramovih ali oknih, ki se čez dan 
močno segrejejo na soncu, v relativno suhem lesu pa tudi v močno vlažnem lesu. Če so 
pogoji zanjo neugodni preide v latentno stanje. V lesu z 12 % vlažnostjo lahko preživi tudi 
do 10 let, zato jih tudi največkrat najdemo na lesu vgrajenem na prostem, ki ni v stiku z 
zemljo (Humar, 2008b). 
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Za testiranje smo uporabili les petih različnih invazivnih tujerodnih drevesnih vrst (trnata 
gledičevka, veliki pajesen, navadni divji kostanj, robinija in amerikanski javor), za 
kontrolo les dveh domačih drevesnih vrst (smreka in bukev). Vzorci tujerodnih invazivnih 
vrst so bili pridobljeni v okviru aktivnosti projekta Applause. Polradialno usmerjeni vzorci 
so bili razžagani na dimenzije 15 mm × 25 mm × 50 mm (d × š × l). Iz lesa izbranih 
invazivnih drevesnih vrst smo pripravili nemodificirane in termično modificirane vzorce v 
skladu s postopkom Silvaro pri treh različnih temperaturah (180 °C, 190 °C in 200 °C), 
kontrolni vzorci iz lesa smreke in bukve so služili kot referenčen material in jih nismo 
modificirali (preglednica 1). Za vsakega izmed 22 materialov smo pripravili po 40 vzorcev. 
Vzorce smo označili s črkami in številkami. Prva črka je predstavljala drevesno vrsto, 
druga črka (M ali N) ali gre za termično modificiran ali nemodificiran les, pri termično 
modificiranih vzorcih smo dodali še tretjo črko (N, S ali V), ki je označevala ali gre za 
nizko, srednjo ali visoko stopnjo termične modifikacije. 
 
Seznam oznak vzorcev uporabljenih materialov: 
 
• TRNATA GLEDIČEVKA – G 
o GN (N – nemodificirana) 
o GMN (M – termično modificirana; N – nizka temperatura modifikacije, pri 
180 °C) 
o GMS (M – termično modificirana; S – srednja temperatura modifikacije, pri 
190 °C) 
o GMV (M – termično modificirana; V – visoka temperatura modifikacije, pri 
200 °C) 
• VELIKI PAJESEN – P 
o PN (N – nemodificiran) 
o PMN (M – termično modificiran; N – nizka temperatura modifikacije, pri 
180 °C) 
o PMS (M – termično modificiran; S – srednja temperatura modifikacije, pri 
190 °C) 
o PMV (M – termično modificiran; V – visoka temperatura modifikacije, pri 
200 °C) 
• NAVADNI DIVJI KOSTANJ – K 
o KN (N - nemodificiran) 
o KMN (M – termično modificiran; N – nizka temperatura modifikacije, pri 
180 °C) 
o KMS (M – termično modificiran; S – srednja temperatura modifikacije, pri 
190 °C) 
o KMV (M – termično modificiran; V – visoka temperatura modifikacije, pri 
200 °C) 
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• ROBINIJA – R 
o RN (N – nemodificirana) 
o RMN (M – termično modificirana; N – nizka temperatura modifikacije, pri 
180 °C) 
o RMS (M – termično modificirana; S – srednja temperatura modifikacije, pri 
190 °C) 
o RMV (M – termično modificirana; V – visoka temperatura modifikacije, pri 
200 °C) 
• AMERIKANSKI JAVOR – J 
o JN (N - nemodificiran) 
o JMN (M – termično modificiran; N – nizka temperatura modifikacije, pri 
180 °C) 
o JMS (M – termično modificiran; S – srednja temperatura modifikacije, pri 
190 °C) 
o JMV (M – termično modificiran; V – visoka temperatura modifikacije, pri 
200 °C) 
• NAVADNA BUKEV  
o BN (N - nemodificirana) 
• NAVADNA SMREKA 
o SN (N - nemodificirana) 
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Preglednica 1: Uporabljeni materiali (R: robinija, P: veliki pajesen, J: amerikanski javor, K: navadni divji 
kostanj, G: trnata gledičevka, S: navadna smreka, B: navadna bukev; N: nemodificiran, MN: termično 





3.2.1 Odpornost lesa proti glivam razkrojevalkam  
 
Za testiranje odpornosti lesa proti glivam razkrojevalkam smo potrebovali po 20 vzorcev 
posameznega materiala, skupaj je bilo to 440 vzorcev. V steklene kozarce smo izpostavili 
delovanju gliv po 2 različna vzorca skupaj, zato smo potrebovali 220 kozarcev s 
pokrovčki. Testiranje smo izvedli skladno s standardom SIST EN 113 (CEN, 2002). 
 
Najprej smo pripravili hranilna gojišča za 3 izbrane glive bele trohnobe: pisano 
ploskocevko (Trametes versicolor), bukovega ostrigarja (Pleurotus ostreatus) in ogljeno 
kroglico (Hypoxylon fragiforme) ter 1 glivo rjave trohnobe: navadno tramovko 
(Gloeophyllum trabeum), ki smo jih nato precepili in pustili razraščati 1 teden. 
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Slika 23: Kuhanje hranilnega gojišča in vroče hranilno gojišče   
Za pripravo hranilnega gojišča smo izračunali koliko litrov krompirjevega glukoznega 
agarja je potrebno skuhati za 48 kozarcev (toliko jih gre lahko največ naenkrat v avtoklav). 
Mešalno razmerje, ki smo ga upoštevali pri pripravi je bilo 39 g PDA (Difco Potato 
Dextrose Agar) na 1 liter destilirane vode. V čašo smo tako zatehtali 97,5 g agarja 
(slika 22) in v merilne valje nalili 2,4 l destilirane vode. Nato smo nekaj destilirane vode 
nalili v lonec in jo segrevali na indukcijski kuhalni plošči (slika 23). Med tem časom smo v 
čašo z agarjem dolili destilirano vodo in mešali, da se je raztopil. Raztopljen PDA smo 
nato počasi vlili v lonec in mešali, da se ni prijelo na dno, na koncu pa smo dolili še 
preostanek prej odmerjene destilirane vode. Tik pred zavretjem smo v kozarce, ki smo jih 
predhodno očistili z etanolom, nalili približno 0,05 l agarja in jih zaprli s pokrovčki. Na 
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Kozarce smo nato zložili v avtoklav (slika 24) in jih avtoklavirali 30 min pri tlaku 1,5 bar 
in temperaturi 120 °C. Po končani sterilizaciji smo jih zložili iz avtoklava ter jih pustili, da 








Slika 25: Ohlajeni kozarci s hranilnim gojiščem 
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Ohlajena hranilna gojišča so bila pripravljena, za inokulacijo z glivami. Delo je potekalo v 
brezprašnem okolju, v laminariju PIO SMBC 122T/A (slika 26). Najprej smo s plutovrtom 
naredili cepiče, nato pa jih previdno prenesli na gojišče. Ves pribor (slika 27), ki smo ga 
pri tem uporabljali smo večkrat razkužili z etanolom in obžgali nad plamenom, da je bil 
sterilen. Na kozarce smo označili katero glivo smo inokulirali in jih zaprli s pokrovčki, ki 
smo jih pred tem obžgali nad plamenom, z namenom, da preprečimo morebiten vnos spor 
iz ozračja. Precepljene glive smo izpostavili pogojem (T 25 °C in 80 % RZV) v rastni 








Slika 27: Pribor za delo z glivnim micelijem 
 
Pred nadaljnjim delom smo vzorce, ki smo jih izpostavili delovanju gliv razkrojevalk sušili 
v sušilniku Kambič, na 103 °C, 24 ur do absolutno suhega stanja. Nato smo jih preložili v 
eksikator za 10 minut, da so se ohladili in na tehtnici Precisa gravimetrics EP 320 
(slika 28) določili maso absolutno suhih vzorcev na 0,0001g natančno. Posamezne mase so 
se samodejno beležile v Excelovo datoteko na računalniku, s katerim je bila povezana 
tehtnica. 
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Slika 28: Tehtnica povezana z računalnikom za avtomatsko beleženje mase 
 
S programom za tvorjenje naključnih parov (Random Team Generator) smo pripravili pare 
vzorcev (preglednica 2) za 55 kozarcev na posamezno glivo. Pri tem smo bili pozorni, da 
skupaj v paru nista bila po dva nemodificirana, ali dva termično modificirana vzorca, z 
zaporednima temperaturama modifikacije. Pripravljene pare za posamezne glive smo nato 
zložili na sterilne steklene petrijevke in jih ovili z avtoklav papirjem ter jih 30 minut 
avtoklavirali na 1,5 bara pri temperaturi 120 °C. Prav tako smo pred izpostavitvijo vzorcev 
glivam v avtoklavu sterilizirali tudi polietilenske (PE) mrežice.  
 
Kozarce s preraščenimi glivami smo od zunaj najprej razkužili z etanolom, prav tako smo 
večkrat razkužili in obžgali nad plamenom tudi pinceto, ki smo jo uporabljali. Na hranilno 
gojišče, v vsakem kozarcu, smo položili PE mrežico nanjo pa po en par vzorcev, ki smo jih 
predhodno določili s programom. Pri tem smo pazili, da sta bila vzorca med seboj čim bolj 
razmaknjena. Notranjost pokrovčkov smo zopet obžgali nad plamenom, in z njimi pokrili 
kozarce, ter nanje označili kateri vzorci so v njih. Delo je potekalo v laminariju. Tako 
pripravljene vzorce smo izpostavili v komori z rastnimi pogoji na T 25 °C in 80 % RZV 
(relativni zračni vlažnosti) za 16 tednov (slika 29). 
 
  
Slika 29: Rastni pogoji v komori 
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Preglednica 2: Seznam parov 
 
1. par 12. par 23. par 34. par 45. par 
1) RMN 5 1) PMN 4 1) GMV 2 1) GN 5 1) GMN 2
2) JMV 3 2) KMV 5 2) PMN 1 2) KMV 4 2) SN 4
2. par 13. par 24. par 35. par 46. par 
1) KMS 2 1) JMN 4 1) KMN 4 1) GMN 3 1) BN 4
2) PN 4 2) PMV 5 2)  JMV 1 2) RMV 2 2) GMN 1
3. par 14. par 25. par 36. par 47. par 
1) RMV 1 1) RMN 2 1) GMV 4 1) KMN 2 1) PMV 4 
2) SN 3 2) BN 1 2) KMN 1 2) RMV 5 2) KMN 3
4. par 15. par 26. par 37. par 48. par 
1) GMN 4 1) GN 2 1) PMS 1 1) JMV 4 1) KMV 1
2) KMV 3 2) RMS 4 2) KN 1 2) SN 5 2)  JN 5 
5. par 16. par 27. par 38. par 49. par 
1) RN1 1) PN 1 1) BN 2 1) SN 1 1) RMV 4
2) JMS 3 2) KMS 4 2) PMS 4 2) KMS 1 2) PMN 3
6. par 17. par 28. par 39. par 50. par 
1) RN 3 1) GMV 3 1) PMS 3 1) PMV 2 1) RMV 3
2) PMS 2 2) KMN 5 2) JN 4 2) JMN 3 2) GMN 5
7. par 18. par 29. par 40. par 51. par 
1) KN 2 1) KN 4 1) GMS 5 1) PN 3 1) GMV 5
2) JMS 1 2)  JMS 2 2) RN 4 2) KMS 3 2) PMN 5
8. par 19. par 30. par 41. par 52. par 
1) PMN 2 1) RMS 3 1) RMS 2 1) PN 2 1) JMN 1 
2) JMV 5 2) KN 5 2) PN 5 2) KMS 5 2) BN 5
9. par 20. par 31. par 42. par 53. par 
1) RMN 3 1)  JMS 4 1) GN 3 1) JN 2 1) RN 2
2) PMV 1 2) RN 5 2) JMS 5 2) PMS 5 2) GMS 2
10. par 21. par 32. par 43. par 54. par 
1) KMV 2 1) GMV 1 1) GN 1 1) GMS 4 1) PMV 3
2) RMN 1 2) SN 2 2) RMS 1 2)  JN 1 2)  JMN 5
11. par 22. par 33. par 44. par 55. par 
1) RMN 4 1) GMS 1 1) GMS 3 1) GN 4 1)  JMN 2 
2) JMV 2 2) JN 3 2) KN 3 2) RMS 5 2) BN 3









Po 16. tednih preraščanja gliv in razkrajanja (slika 30) so bili vzorci pripravljeni za 
nadaljnjo analizo. Najprej smo jih previdno očistili, nato pa še vlažne stehtali na tehtnici. 
Vzorce smo potem sušili 24 ur v sušilniku na 103 °C, jih ohlajali v eksikatorju 10 minut ter 
absolutno suhe zopet stehtali. Nato smo jih izpostavili še nad silikagelom in jih po 24 urah 
ponovno stehtali. Nazadnje smo vzorce sušili 24 ur v sušilniku Kambič na 103 °C do 
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absolutno suhega stanja, jih nato ohlajali 10 min v eksikatorju ter stehtali njihove mase in 
izračunali spremembo mase po enačbi 5. 
 
 [%] … (5) 
Pri čemer je: 
Δm – sprememba mase vzorca [%] 
m0 pred izp. – masa absolutno suhega vzorca pred izpostavitvijo glivi [g] 
m0 po izp. – masa absolutno suhega vzorca po 16. tednih izpostavitve glivi [g] 
 
 
Slika 30: Vzorci po 16. tednih preraščanja v rastni komori 
 
3.2.2 Gostota testiranega lesa  
 
Na podlagi mas, ki smo jih pridobili s tehtanjem absolutno suhih vzorcev pri testiranju 
odpornosti lesa proti glivam razkrojevalkam in volumna, ki smo ga določili s pomočjo 
dimenzij vzorcev (15 mm × 25 mm × 50 mm) smo izračunali povprečno gostoto absolutno 
suhega lesa za posamezno testirano vrsto po enačbi 6. 
 
 …(6) 
Pri čemer je: 
ρ = gostota [kg/m3] 
m = masa [kg] 
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3.2.3 Hitrost navlaževanja lesa 
 
Za izvedbo testa smo potrebovali po 10 vzorcev posameznega materiala (skupno 220 
vzorcev) ter dve stekleni komori, zaradi večje količine vzorcev. Najprej smo se lotili 
priprave klime v steklenih komorah. Na dno vsake komore smo položili nizko aluminijasto 
posodo v katero smo do roba nalili destilirano vodo in vanjo postavili jekleno stojalo z 
luknjami. Te omogočajo kroženje zraka tako po komori kot med vzorci. Na rob komore tik 
pod vrhom smo nato namestili ventilator, zaprli komoro s pokrovom in ga dodatno 
zatesnili s stretch folijo ter priključili ventilator, da je zrak pričel krožiti. Tako smo 
ustvarili klimo s skoraj 100 % relativno zračno vlažnostjo (RZV).  
 
Vzorce lesa smo najprej sušili 24 ur v sušilniku Kambič (slika 31), na 103 °C, do absolutno 
suhega stanja, jih nato 10 minut ohlajali v eksikatorju ter stehtali njihovo maso (m0) na 
tehtnici Precisa gravimetrics EP 320. Ta je bila povezana z računalnikom, na katerem so se 
mase vzorcev samodejno beležile v podatkovno tabelo (Microsoft Excel).  
 
  
Slika 31: Sušenje vzorcev v sušilniku 
 
Stehtane vzorce smo nato naložili na jekleni stojali v komorah (slika 32) in jih izpostavili 
100 % RZV. Po preteku 24. ur smo zopet določili mase vseh vzorcev in jih nato ponovno 
izpostavili klimi. Vzorce smo potem tehtali enkrat tedensko dokler se niso uravnovesili. Ko 
so se na vzorcih pojavile plesni, smo le te očistili z njihove površine, saj nas je zanimal 
zgolj podatek za koliko so se vzorci navlažili. Vzorce posameznih materialov na katerih so 
se pojavile plesni smo po tehtanju zložili v drugo komoro tako, da so bili ločeni od 
preostalih na katerih se plesni do takrat še niso pojavile. Iz jeklenih stojal pa smo z 
etanolom očistili ostanke plesni pred vsako ponovno izpostavitvijo. Uravnovešanje smo 
ugotavljali na podlagi sprememb mas vzorcev. Če so bile razlike mas večje od 1 % od 
predhodnih, je to pomenilo, da uravnovešanje še poteka. Ravnovesno vlažnost so vzorci 
dosegli po šestih tednih izpostavitve v klimi, nato smo jih 24 ur sušili v posodi s 
silikagelom in še zadnjič stehtali njihove mase. 
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𝑢6.𝑡𝑒𝑑𝑒𝑛 =  





Slika 32: Vzorci izpostavljeni klimi v steklenih akvarijih s skoraj 100 % RZV 
 
Po zaključku testiranja smo za posamezne materiale izračunali povprečno končno vlažnost 
po 6. tednih izpostavitve (enačba 7) in delež sproščene vlage (enačba 8) potem, ko smo jih 
za 24 h izpostavili sušenju na silikagelu. 
 
    …(7) 
 
Pri čemer je: 
u6.teden – končna vlažnost vzorcev po 6. tednih izpostavitve 100 % RZV [%] 
m6.teden – masa vzorca po 6. tednih izpostavitve [g] 
m0 – masa absolutno suhega vzorca [g] 
 
 … (8) 
 
Pri čemer je: 
∆u – delež sproščene vlage iz vzorcev po 24 h na silikagelu [%] 
m24 h na S. – masa vzorca po 24 h izpostavitve na silikagelu [g] 
∆𝑢 =  
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m6.teden – masa vzorca po 6. tednih izpostavitve [g] 
m0 – masa absolutno suhega vzorca [g] 
 
3.2.4 Stični kot vode na lesu 
 
Za določanje stičnega kota vode na lesu smo potrebovali po 3 vzorce posameznega 
materiala (skupaj 66 vzorcev), ki smo jih najprej tri tedne uravnovešali v sušilniku Kambič 
PKK-125 ER (slika 33) na 20 °C in 65 % relativni zračni vlažnosti, da so dosegli 
konstantno maso. Kontaktni kot vode smo določali s tako imenovano metodo s stoječo 
kapljico (sessile drop method). Pred pričetkom smo najprej umerili optični tenziometer 
Biolin Scientific Theta (slika 34) s 4 milimetrsko kroglico, določili parametre testiranja ter 
začetno točko vzorca. S pipeto naprave smo zajeli destilirano vodo položili vzorec na 
mizico in nato nanj kapnili po 1 kapljico destilirane vode velikosti 4 µl na 3 naključna 
mesta z zamikom. Nastavljen čas meritve je bil 70 s, čas meritve, ki smo ga upoštevali za 
analizo pa je znašal 60 s. S programom One Attension za obdelavo slik in določanje 
stičnega kota smo analizirali vsako meritev kapljice in odstranili čas preden je ta padla na 
površino vzorca ter nato od tega trenutka dalje upoštevali 60 s. Program je v tem času 
beležil meritve levega, desnega in povprečnega stičnega kota v stopinjah, ki smo jih 
uporabili za določanje stičnega kota v času, ko je bila kapljica v stiku s površino vzorca. 
Poleg omenjenih meritev pa se je s časom beležil tudi volumen kapljice v µl in njen premer 




Slika 33: Sušilnik v katerem so se uravnovešali vzorci 
 
40 
Odlazek M. Odpornosti termično modificiranega lesa invazivnih vrst proti razkroju in navlaževanju 




Slika 34: Optični tenziometer povezan z računalnikom na katerem so se beležile meritve 
 
3.2.5 Kratkotrajni ali kapilarni navzem vode 
 
Določanje kratkotrajnega navzema vode smo izvedli po standardu SIST EN 1609 (CEN, 
2013) pri čemer smo potrebovali po 5 vzorcev posameznega materiala (skupno 110 
vzorcev), ki smo jih pred testiranjem tri tedne uravnovešali v sušilniku Kambič na 20 °C in 
65 % relativni zračni vlažnosti, do konstantne mase. Uravnovešenim vzorcem smo potem 
najprej stehtali mase na tehtnici Precisa gravimetrics EP 320, nato pa delo nadaljevali na 
tenziometru K100 MK2 (slika 35), ki je bil povezan z računalnikom, na katerem so se 
beležile meritve. V stekleno posodico na mizici naprave smo nalili destilirano vodo skoraj 
do roba, nato pa smo na sredino aluminijastega nosilca vpeli vzorec tako, da je bilo čelo 
obrnjeno navzdol ter ga približali gladini vode. Meritve smo izvedli samo na enem čelu 
vsakega vzorca. V primeru, da so bila čela vzorcev zelo razpokana, kot je bilo to pogosto 
pri termično modificirani robiniji smo test izvedli na čelu, ki je bilo najmanj razpokano. Ko 
smo pričeli s testiranjem, je tenziometer vzorec potopil približno 1 mm globoko v 
destilirano vodo (slika 36), s pomočjo programa Krüss pa smo spremljali kako se je masa 
posameznega vzorca spreminjala s časom. Vsaka meritev je trajala 200 s, meritve mase 
navzete vode pa so se beležile na vsaki 2 s. Destilirano vodo v posodici smo zamenjali ob 
menjavi vzorcev drugega materiala z namenom, da zagotovimo čimbolj konstante pogoje 
testiranja saj bi se v nasprotnem primeru površinska napetost vode po večkratni potopitvi 
različnih vzorcev precej spremenila.  
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Slika 36: Vzorec med testiranjem kratkotrajnega navzema vode 
 
Iz pridobljenih podatkov smo na koncu izračunali povprečne kratkotrajne navzeme za 
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3.2.6 Dolgotrajni navzem vode 
 
Za izvedbo testa smo potrebovali po 10 vzorcev vsakega materiala, (skupno 220 vzorcev) 
in 22 steklenih kozarcev. Večino vzorcev smo uporabili že pri testiranju kratkotrajnega 
navzema vode in določanju kontaktnega kota vode na lesu, zato smo jih najprej 24 ur sušili 
do absolutno suhega stanja v sušilniku Kambič na 103 °C. Nato smo stehtali njihove mase 
na tehtnici Precisa gravimetrics EP 320, ki je bila povezana z računalnikom, kjer so se v 
excelovi datoteki samodejno beležile meritve. V steklene kozarce smo na dno položili PE 
mrežice in nanje naložili vzorce posameznega materiala tako, da se med seboj niso dotikali 
ter jih obtežili z utežmi, da kasneje niso splavali na površje, nazadnje pa dolili destilirano 
vodo do vrha kozarca (slika 37). Potem smo jih pustili, da so se namakali 1 uro in jih po 
tem času stehtali, postopek smo ponovili in jih ponovno stehtali po 24 urah namakanja. Po 
tehtanju smo vzorce naložili v plastično posodo in jih za 24 ur izpostavili silikagelu 




Slika 37: Vzorci izpostavljeni dolgotrajnemu navzemu vode 
 
Iz pridobljenih podatkov smo nato izračunali kakšno vlažnost so dosegli vzorci 
posameznega materiala po 1 uri in po 24 urah namakanja ter za koliko odstotkov se jim je 
spremenila vlažnost po tem, ko so se 24 ur sušili na silikagelu. 
 
43 
Odlazek M. Odpornosti termično modificiranega lesa invazivnih vrst proti razkroju in navlaževanju 




Slika 38: Vzorci izpostavljeni nad silikagelom 
 
3.2.7 Določanje življenjske dobe lesa po Meyer-Veltrup modelu 
 
Življenjsko dobo lesa smo določili na podlagi rezultatov pridobljenih iz več predhodnih 
testov. S pomočjo podatkov o povprečni spremembi mase, ki smo jih pridobili pri 
testiranju odpornosti lesa na glive razkrojevalke, smo lahko določili faktorje za posamezne 
glive iz teh pa nato izračunali faktor odpornosti materiala proti biološkemu razkroju kinh za 
vse glive in faktor odpornosti materiala proti biološkemu razkroju za glive bele trohnobe 
kinh. Faktor kinh predstavlja povprečno vrednost vseh treh faktorjev gliv, katerih rezultate 
smo upoštevali v razpravi (Gt - navadna tramovka, Hf - ogljena kroglica in Tv - pisana 
ploskocevka) faktor kinhWR pa je povprečna vrednost faktorjev gliv bele trohnobe (Hf - 
ogljene kroglice in Tv - pisane ploskocevke). Iz sorpcijskih podatkov pridobljenih na 
podlagi testov s katerimi smo ugotavljali interakcijo lesa z vodno paro in podatkov 
pridobljenih iz testiranja kratkotrajnega navzema vode na tenziometru smo določili faktor 
odpornosti proti navlaževanju materiala (kwa). S pomočjo faktorjev kwa in kinh smo po 
spodnji enačbi 9 izračunali predvideno življenjsko dobo lesa preden se pojavijo prvi znaki 
razkroja gliv. 
 
DRd =  kwa × kinh ... (9) 
 
Pri čemer je: 
kwa = faktor, ki označuje odpornost proti navlaževanju materiala 
kinh = faktor, ki označuje odpornost materiala proti biološkemu razkroju 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 GOSTOTA LESA  
Na podlagi določanja mase absolutno suhih vzorcev lesa dimenzij 15 mm × 25 mm × 50 
mm smo lahko določili volumen in izračunali povprečno gostoto absolutno suhega lesa za 
posamezno drevesno vrsto v skladu z enačbo 6. Rezultati gostote lesa so podani v 
preglednici 3 in vplivajo tudi na nadaljnjo interpretacijo rezultatov preostalih testiranj. 
 
Preglednica 3: Povprečna gostota testiranega lesa v kg/m3 
 
    POVPREČNA GOSTOTA LESA [kg/m3] 
modifikacija T [°C] J K P G R B S 
kontrola / 491 443 592 649 684 638 409 
ST. ODK. [%]   17 22 27 33 22 11 42 
TMT 180 549 470 562 677 686     
ST. ODK. [%]   9 12 34 31 16     
TMT 190 513 456 581 664 657     
ST. ODK. [%]   17 5 39 30 18     
TMT 200 430 441 589 632 648     
ST. ODK. [%]   73 13 32 38 24     
 
LEGENDA OZNAK:             
kontrola = nemodificirani vzorci J = amerikanski javor G = trnata gledičevka 
TMT = termično modificirani vzorci K = navadni divji kostanj R = robinija  
T = temperatura modifikacije [°C] P = veliki pajesen B = navadna bukev 
ST. ODK. = standardni odklon [%]       S = navadna smreka 
 
Povprečna gostota absolutno suhega modificiranega lesa amerikanskega javorja variira 
med 430 kg/m3 in 549 kg/m3, medtem ko gostota nemodificiranega lesa znaša 491 kg/m3. 
V literaturi (Box elder, 2020) navajajo podatek za srednjo gostoto zračno suhega 
nemodificiranega lesa 485 kg/m3, pri čemer moramo upoštevati, da so vrednosti gostot 
zračno suhega lesa višje od vrednosti gostot absolutno suhega lesa. Gostota lesa 
amerikanskega javorja, ki smo ga testirali je nekoliko višja od navedb v literaturi. 
 
Pri termično modificiranemu navadnemu divjemu kostanju povprečna gostota absolutno 
suhega lesa minimalno variira med 441 kg/m3 in 470 kg/m3, pri nemodificiranem lesu pa 
znaša 443 kg/m3. Povprečne gostote so tako primerljive s podatki v literaturi (Horse 
chestnut, 2020), kjer navajajo, da je srednja gostota zračno suhega nemodificiranega lesa 
divjega kostanja 510 kg/m3. 
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Literaturni podatki navajajo (Ailanthus, 2020), da je srednja gostota zračno suhega 
nemodificiranega lesa velikega pajesena 641 kg/m3, po naših izračunih so razlike 
povprečnih gostot absolutno suhega nemodificiranega in modificiranega lesa zelo majhne 
in primerljive. Vrednosti variirajo med 562 kg/m3 pri termično modificiranih in 592 kg/m3 
pri nemodificiranih vzorcih lesa. 
 
Prav tako smo minimalno variiranje gostote (med 632 kg/m3 in 677 kg/m3) opazili pri 
termično obdelanemu lesu trnate gledičevke, pri katerem povprečna gostota absolutno 
suhega nemodificiranega lesa, po naših izračunih znaša 649 kg/m3. V literaturi (Honey 
locust, 2020) za to vrsto lesa navajajo srednjo gostoto zračno suhega nemodificiranega lesa 
755 kg/m3 kar je primerljivo. 
 
Za zračno suh nemodificiran les robinije navajajo v literaturi (Čufar, 2006) srednjo gostoto 
730 kg/m3. Rezultati, ki smo jih pridobili z računanjem povprečnih gostot absolutno 
suhega lesa so primerljivi s podatki iz literature in pri termično modificiranem lesu 
variirajo med 648 kg/m3 in 686 kg/m3, gostota nemodificiranega lesa robinije pa znaša 684 
kg/m3. 
 
Za kontrolne vzorce nemodificirane bukovine smo izračunali povprečno gostoto absolutno 
suhega lesa 638 kg/m3 za nemodificirano smrekovino pa 409 kg/m3. Po podatkih iz 
literature (Čufar, 2006) znaša srednja gostota nemodificirane smrekovine r0 430 kg/m
3, za 
nemodificirano bukovino pa 680 kg/m3 kar pomeni, da smo testirali les primerljivih gostot.  
 
Iz preglednice 3 je mogoče razbrati, da ima modificiran les pogosto višjo gostoto, kot 
nemodificiran les. To je še posebej izrazito pri lesu, modificiranem pri 180°C. Na primer 
gostota nemodificiranega lesa amerikanskega javorja je 491 kg/m3, les modificiran pri 180 
°C pa ima gostoto 548 kg/m3. Ta podatek na prvi pogled preseneča, saj les med 
modifikacijo izgublja maso, kar bi se pri nespremenjenem volumnu moralo poznati tudi na 
gostoti. Vendar je treba upoštevati, da se les med modifikacijo pogosto skrči bolj, kot pri 
sušenju na 103 °C, kar se odraža v višji gostoti. Krčenje je v določeni meri odvisno od 
postopka modifikacije in je bolj izrazito pri odprtih postopkih modifikacije (Hill, 2006). 
 
4.2 IZGUBA MASE  
V preglednici 4 so prikazane povprečne izgube mase vzorcev invazivnih drevesnih vrst, ki 
smo jih modificirali v skladu s postopkom Silvapro pri različnih temperaturah. Opazimo 
lahko trend, da so vzorci modificirani pri nižji temperaturi modifikacije (180 °C) v 
povprečju izgubili manjši delež mase, kot vzorci modificirani pri višjih temperaturah. Na 
180 °C modificiranih vzorcih sta najmanjši delež mase izgubila amerikanski javor in veliki 
pajesen in sicer okrog 2 % začetne mase, navadni divji kostanj in trnata gledičevka sta 
izgubila okrog 4 % začetne mase, največjo izgubo mase pa smo zabeležili pri robiniji in 
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Preglednica 4: Povprečna izguba mase vzorcev in standardni odklon v %, po termični modifikaciji pri 
različnih temperaturah 
 
    POVPREČNA IZGUBA MASE [%] 
modifikacija T [°C] J K P G R 
TMT 180 2,10 4,07 2,33 4,80 6,77 
ST. ODK. [%]   0,28 1,60 0,37 1,02 1,01 
TMT 190 3,33 3,68 8,23 6,39 6,61 
ST. ODK. [%]   0,66 0,87 2,37 1,39 0,92 
TMT 200 7,32 10,62 11,84 8,72 7,52 
ST. ODK. [%]   2,01 1,80 2,68 1,37 1,42 
 
LEGENDA OZNAK:             
kontrola = nemodificirani vzorci J = amerikanski javor G = trnata gledičevka 
TMT = termično modificirani vzorci K = navadni divji kostanj R = robinija  
T = temperatura modifikacije [°C] P = veliki pajesen B = navadna bukev 
ST. ODK. = standardni odklon [%]       S = navadna smreka 
 
Pri vzorcih modificiranih na srednji temperaturi modifikacije (190 °C) so vzorci 
amerikanskega javora povprečno izgubili v primerjavi z vzorci modificiranimi pri 180 °C 
približno 1 % mase več in sicer 3,33 %, vzorci navadnega divjega kostanja so izgubili 
3,68 % začetne mase kar je celo manj v primerjavi z vzorci te vrste, ki so bili modificirani 
na 180 °C. Trnata gledičevka je izgubila v povprečju 6,39 % začetne mase, robinija 
modificirana na 190 °C je izgubila podoben delež mase kot modificirana na 180 °C in sicer 
6,61 %, največji delež mase (8,23 %) pa so izgubili vzorci velikega pajesena. 
 
Pri najvišji temperaturi (200 °C) modificiranih vzorcev smo največjo povprečno izgubo 
mase (11,84 %) zabeležili pri velikem pajesenu (tako kot na 190 °C modificiranih vzorcih). 
Nekoliko manjšo izgubo mase (10,62 %) smo izračunali pri vzorcih navadnega divjega 
kostanja, vzorci trnate gledičevke so v povprečju izgubili 8,72 % mase, vzorci 
amerikanskega javora in robinije pa so izgubili okrog 7 % začetne mase. Vzorci robinije so 
ne glede na temperaturo modifikacije izgubili primerljiv delež mase. 
 
4.3 ODPORNOST LESA PROTI GLIVAM RAZKORJEVALKAM  
 
Za vzorce različnih materialov, ki so bili 16 tednov izpostavljeni štirim različnim glivam 
(Gt - navadni tramovki, Hf - ogljeni kroglici, Plo - bukovemu ostrigarju in Tv - pisani 
ploskocevki) smo na podlagi absolutno suhih mas pred in po izpostavitvi izračunali 
povprečne spremembe mase po enačbi 5. Delež izgubljene mase nam pove, koliko je 
določena gliva razkrojila posamezen material v 16. tednih. Višji kot je odstotek izgubljene 
mase, več lesa je uspelo razgraditi glivam. Rezultati so podani v preglednici 5 in grafu: 
Sprememba mase (slika 44). V razpravi ne bomo poročali o pridobljenih rezultatih za glivo 
bukovega ostrigarja (Plo) saj ta med testiranjem ni dovolj aktivno priraščala zato podatki 
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niso primerljivi z ostalimi rezultati gliv, v preglednici so zato ti rezultati označeni z rdečo 
barvo.  
 
Preglednica 5: Vpliv temperature modifikacije na povprečno izgubo mase v % za posamezne testirane 
materiale, ki so bili izpostavljeni trem glivam bele trohnobe (pisani ploskovecki – Tv, bukovemu ostrigarju – 
Plo, in ogljeni kroglici – Hf) ter glivi rjave trohnobe (navadni tramovki - Gt). Zaradi neaktivnega priraščanja 
glive Plo, rezultatov označenih z rdečo barvo v razpravi nismo upoštevali.  
 
      GLIVA/IZGUBA MASE [%] 
VRSTA LESA modifikacija T [°C] Gt Hf Plo Tv 
amerikanski javor                        
(Acer negundo)  
kontrola / 7,5  23,6  9,1  29,7  
  180 11,9  14,8  4,1  22,9  
TMT 190 11,0  13,7  6,6  19,1  
  200 2,5  -0,7  1,1  11,9  
navadni divji kostanj 
(Aesculus hippocastanum) 
kontrola / 38,2  31,4  11,3  28,5  
  180 28,9  28,1  7,2  29,0  
TMT 190 21,7  16,0  3,9  18,2  
  200 -0,6  2,3  0,6  2,1  
veliki pajesen                     
(Ailanthus altissima) 
kontrola / 35,4  26,3  11,6  25,2  
  180 22,2  23,9  9,2  22,9  
TMT 190 0,9  5,1  3,9  10,3  
  200 -0,7  1,2  0,3  3,0  
trnata gledičevka                
(Gleditsia triacanthos)  
kontrola / 7,0  2,6  -0,9  0,2  
  180 0,0  0,7  -0,4  0,2  
TMT 190 -0,5  0,4  -0,2  -0,2  
  200 -0,4  -0,8  -0,8  0,1  
robinija                                  
(Robinia pseudoacacia) 
kontrola / -2,2  -2,2  -0,4  -2,3  
  180 -0,6  4,1  -0,2  0,8  
TMT 190 -0,6  0,4  0,6  0,1  
  200 -0,7  -0,9  -0,5  0,1  
 bukev (Fagus sylvatica) kontrola / 32,0  35,0  16,8  22,5  
smreka (Picea abies) kontrola / 40,1  21,8  5,2  12,0  
  
LEGENDA OZNAK:           
kontrola = nemodificirani vzorci           
TMT = termično modificirani vzorci           
T = temperatura modifikacije [°C]           
 
48 
Odlazek M. Odpornosti termično modificiranega lesa invazivnih vrst proti razkroju in navlaževanju 












Slika 41: Vzorec preraščen z glivo bukovega ostrigarja (Plo) na katerem je prišlo do okužbe glive s plesnijo 
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Slika 43: Vzorca preraščena s pisano ploskocevko (Tv) 
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Slika 44: Povprečne izgube mase [%] za posamezne vrste lesa (J - amerikanski javor, K - navadni divji 
kostanj, P - veliki pajesen, G - trnata gledičevka, R – robinija, B - navadna bukev, S - navadna smreka) pri 
nemodificiranih (K) in vzorcih modificiranih (TMT) pri različnih temperaturah (180 °C, 190 °C, 200 °C). 
Vzorci so bili izpostavljeni trem različnim glivam (Gt - navadna tramovka, Hf - ogljena kroglica, Tv - pisana 
ploskocevka) 
 
Pri kontrolnih, nemodificiranih vzorcih smreke (S) smo največjo povprečno izgubo mase 
zabeležili pri ogljeni kroglici (Hf) in sicer 35 %, nekoliko manj 32 % mase so izgubili 
vzorci izpostavljeni navadni tramovki (Gt) in najmanj 22,5 % vzorci izpostavljeni pisani 
ploskocevki (Tv). Pri kontrolnih, nemodificiranih vzorcih bukve (B) smo prav tako 
najmanjšo izgubo mase (12 %) zabeležili pri tistih, ki so bili izpostavljeni pisani 
ploskocevki (Tv), 21,8 % mase so izgubili vzorci izpostavljeni ogljeni kroglici (Hf), 
največjo izgubo mase vzorcev (40,1 %) smo zabeleži pri navadni tramovki (Gt). Ta 
podatek nakazuje, da so bili vzorci dovzetni na razkroj in glive vitalne.  
 
Na podlagi analize izgube mase nemodificiranih lesnih vrst smo ugotovili, da je les 
amerikanskega javorja (J), navadnega divjega kostanja (K) in velikega pajesena (P) 
dovzeten na razkroj gliv saj so izgube mas primerljive s kontrolnimi vzorci lesa navadne 
smreke (S) in navadne bukve (B). Medtem ko smo pri vzorcih lesa trnate gledičevke (G) in 
robinije (R) zabeležili zelo minimalne spremembe ali izgube mas. Ta podatek nakazuje na 
dobro naravno odpornost lesa. Pri vzorcih amerikanskega javorja, navadnega divjega 
kostanja in velikega pajesena lahko opazimo trend, da se z višanjem temperature 
modifikacije povečuje tudi odpornost lesa proti glivam razkrojevalkam, saj se sprememba 
mas s temperaturo zmanjšuje, medtem ko je pri vzorcih trnate gledičevke in robinije to 
težje potrditi saj so spremembe mas prenizke in je že nemodificran les dovolj odporen, da z 
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Pri vzorcih amerikanskega javorja (oznaka J) smo najmanjšo povprečno izgubo mase 
zabeležili pri tistih, ki so bili termično modificirani na 200 °C in sicer pri vseh treh glivah 
(Gt, Hf in Tv), katerim so bili izpostavljeni. Kot smo predvidevali je bila povprečna izguba 
mase največja pri nemodificiranih vzorcih, tako pri tistih, ki so bili izpostavljeni ogljeni 
kroglici (Hf), kot tudi pisani ploskocevki (Tv), nekoliko odstopajo rezultati pri vzorcih 
izpostavljenih navadni tramovki (Gt), kjer so termično modificirani vzorci pri 180 °C in 
190 °C izgubili večji delež mase kot nemodificirani vzorci. Javorjeve vzorce je najbolj 
razgradila pisana ploskocevka (Tv) - gliva bele trohnobe, najmanj pa gliva rjave trohnobe - 
navadna tramovka (Gt) saj je za glive rjave trohnobe značilno, da v večji meri razkrajajo 
les iglavcev. 
 
Pri vzorcih navadnega divjega kostanja (K) in velikega pajesena (P) so največji delež mase 
izgubili nemodificirani vzorci, najmanjši delež mase pa termično modificirani pri 200 °C. 
Navadna tramovka (Gt) je vzorce divjega kostanja razgradila nekoliko bolj kot pa ogljena 
kroglica (Hf) in pisana ploskocevka (Tv), pri katerih je bila izguba mase približno 
primerljiva. 
 
Najmanjše spremembe mas izmed vseh testiranih lesnih vrst smo zabeležili na vzorcih 
trnate gledičevke (G) in robinije (R). Pri trnati gledičevki so največji delež mase izgubili 
nemodificirani vzorci in sicer povprečno 7 % pri tistih, ki so bili izpostavljeni navadni 
tramovki (Gt), 2,6 % pri ogljeni kroglici (Hf), najmanj pa je vzorce razgradila pisana 
ploskocevka (Tv), kjer so vzorci povprečno izgubili 0,2 % začetne mase. Pri termično 
modificiranih vzorcih trnate gledičevke (ne glede na temperaturo modifikacije) so 
spremembe mas zelo majhne in sicer so vzorci v povprečju izgubili manj kot 1 % svoje 
mase, v nekaterih primerih so spremembe mas celo negativne vrednosti kar pomeni, da so 
glive že začele izločati nekatere snovi ali pa da se je micelij glive začel razraščati po lesu. 
Pri vzorcih nemodificirane robinije smo zabeležili negativne vrednosti izgube mas pri vseh 
treh glivah, katerim smo jih izpostavili. Največjo izgubo mase (4,1 %) smo izračunali pri 
termično modificiranih vzorcih na 180 °C izpostavljenih ogljeni kroglici (Hf). Ostale 
spremembe mas termično modificiranih vzorcev pa so bile tako kot pri trnati gledičevki 
manjše od 1 % ali pa celo negativne, kar pomeni, da so vzorci pridobili na teži.  
 
4.4 ADSORPCIJA IN DESORPCIJAVODNE PARE 
 
Po izpostavitvi vzorcev različnih materialov v klimi s 100 % relativno zračno vlažnostjo 
(RZV) smo tedensko spremljali njihovo uravnovešanje s tehtanjem njihovih mas. Na 
podlagi spremembe mas, smo ugotavljali ali so se vzorci že uravnovesili (Δm manjša od 
1 %) ali ne. Vzorci so se uravnovesili (dosegli končno vlažnost) po 6. tednih izpostavitve v 
100 % klimi. Izračunali smo njihovo povprečno končno vlažnost (enačba 7) in delež 
sproščene vlage (enačba 8) potem, ko smo jih za 24 h izpostavili sušenju na silikagelu, 
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Preglednica 6: Povprečna končna vlažnost lesa po 6. tednih izpostavitve v klimi s 95 % relativno zračno 
vlažnostjo (RZV95%) in povprečni delež sproščene vlage lesa po izpostavitvi vzorcev za 24 h nad silikagelom 
(krel)  
 
VRSTA LESA modifikacija T [°C] RZV95% [%] krel [%] 
amerikanski javor                        
(Acer negundo)  
kontrola / 24,9 5,9  
TMT 
180 21,0  5,3  
190 19,4  4,9  
200 16,6  4,0  
navadni divji kostanj 
(Aesculus 
hippocastanum) 
kontrola / 28,8  9,2  
TMT 
180 22,1  5,6  
190 21,6  4,5  
200 15,4  5,7  
veliki pajesen                     
(Ailanthus altissima) 
kontrola / 28,3  8,9  
TMT 
180 24,5  10,5  
190 18,3  7,9  
200 16,1  6,8  
trnata gledičevka                
(Gleditsia triacanthos)  
kontrola / 22,1  5,3  
TMT 
180 15,9  3,3  
190 16,3  2,3  
200 14,3  2,8  
robinija                                  
(Robinia pseudoacacia) 
kontrola / 17,9  3,6  
TMT 
180 11,5  1,3  
190 11,8  1,1  
200 11,3  3,5  
 bukev (Fagus sylvatica) kontrola / 25,4  9,3  





Pri vseh petih testiranih tujerodnih lesovih so se najbolj navlažili nemodificirani vzorci 
lesa, najmanj pa termično modificirani vzorci pri 200 °C. S termično modifikacijo lesu 
zmanjšamo sposobnost sprejemanja vode, zato postane bolj odporen kot pa nemodificiran 
les. Kontrolni vzorci bukovine so imeli po 6. tednih izpostavitve povprečno vlažnost 
25,4 %, smrekovi pa so dosegli 26,2 % vlažnost. Izmed testiranih tujerodnih lesnih vrst so 
se najbolj navlažili nemodificirani vzorci navadnega divjega kostanja (njihova povprečna 
končna vlažnost je bila 28,8 %) in velikega pajesena (njihova povprečna vlažnost je 
znašala 28,3 %). Za najmanj higroskopen material se je izkazal les robinije, kjer je bila 
LEGENDA OZNAK: 
kontrola = nemodificirani vzorci 
TMT = termično modificirani vzorci 
T = temperatura modifikacije [°C] 
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povprečna končna vlažnost lesa nemodificiranih vzorcev 17,9 %, povprečna vlažnost 
termično modificiranih vzorcev, pri vseh treh temperaturah modifikacije je bila okrog 
11 %. Končna vlažnost termično modificiranih vzorcev pri najvišji temperaturi 
modifikacije (200 °C) je v povprečju znašala pri vzorcih robinije 11,3 %, pri trnati 
gledičevki 14,3 %, pri vzorcih navadnega divjega kostanja 15,4 %, najvišjo vlažnost pa so 
dosegli vzorci velikega pajesena in sicer 16,1 % in vzorci amerikanskega javorja 16,6 %.  
 
Po izpostavitvi vzorcev za 24 ur na silikagelu se je v povprečju največ vlage sprostilo pri 
vzorcih velikega pajesena in sicer od 6,8 % do 10,5 %, ti pa so se tudi najbolj navlažili. 
Nekoliko manjše deleže sproščene vlage smo zaznali pri vzorcih amerikanskega javorja in 
navadnega divjega kostanja. Najmanj vlage se je sprostilo pri vzorcih lesa robinije od 
1,1 % pri termično modificiranih vzorcih na 190 °C do 3,6 % pri nemodificiranih. Sledili 
so vzorci iz lesa trnate gledičevke, pri katerih so nemodificirani vzorci izgubili v povprečju 
5,3 % vlage, modificirani pa od 2,3 % do 3,3 %. Za lesove testiranih invazivnih lesnih vrst, 
razen pri lesu velikega pajesena, se je izkazalo, da se je pri nemodificiranih vzorcih 
sprostilo več vlage kot pri modificiranih. Glede na rezultate pa ne moremo potrditi, da bi 
različne temperature modifikacije bistveno vplivale na trend zmanjševanja izhlapevanja 
vlage. Pri kontrolnih smrekovih vzorcih se je povprečno sprostilo 5,2 % vlage kar je 
primerljivo z nemodificiranimi vzorci gledičevke in amerikanskega javorja, medtem ko se 
je pri bukovih vzorcih sprostilo 9,3 % kar je primerljivo z vzorci divjega kostanja in 
velikega pajesena.  
 
4.5 STIČNI KOT VODE NA LESU 
 
Stični kot vode na lesu smo določili na optičnem tenziometru s tako imenovano metodo s 
stoječo kapljico. Meritve so potekale 60 s, v tem času smo izmerili povprečen stični kot 
vode na lesu za posamezen material, podatke pa prikazali v preglednici 7. 
 
Stični kot vode na lesu se s časom zmanjšuje pri vseh testiranih materialih kar pomeni, da 
se je kapljica vode vpila v les. Pri referenčni nemodificirani smrekovini je stični kot na 
začetku merjenja znašal 62° po 60 s pa je bil za polovico manjši in je znašal 32°. Pri 
referenčni nemodificirani bukovini se je v primerjavi s smrekovino stični kot zmanjšal po 
60 s manj in sicer iz 49° na 30°. 
 
Pri amerikanskemu javorju, navadnemu divjemu kostanju in robiniji smo opazili, da je 
začetni stični kot vode na lesu pri nemodificiranih vzorcih manjši, kot pri začetnih stičnih 
kotih modificiranih lesov. Prav tako smo opazili, da s temperaturo modifikacije začetni 
stični kot vode na lesu narašča kar pomeni, da je površina modificiranih lesov boj 
hidrofobna in počasneje vpija vodo. 
 
Najnižji začetni stični kot je imela referenčna nemodificirana bukovina, drugi najnižji 
začetni stični kot (59°) pa smo zabeležili pri nemodificiranemu amerikanskemu javorju, ki 
se je po 60 s zmanjšal za polovico na 30°, podobno kot stični kot nemodificirane 
smrekovine. Največji začetni stični kot pri termično modificiranih vzorcih amerikanskega 
javorja smo izmerili pri vzorcih modificiranih na najvišji temperaturi (200 °C), ta je znašal 
86° in se je po 60 s zmanjšal na 72°. 
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Preglednica 7: Povprečni stični koti vode na površini nemodificiranega in modificiranega lesa različnih vrst v 
odvisnosti od časa 
 
    STIČNI KOT [°]/ ČAS 
VRSTA LESA T [°C] 1 s 10 s 20 s 30 s 40 s 50 s 60 s 
amerikanski javor                        
(Acer negundo)  
/ 59 44 34 29 29 25 30 
180 72 64 60 60 57 55 55 
190 78 65 62 58 57 55 54 
200 86 80 77 75 74 73 72 
navadni divji kostanj 
(Aesculus 
hippocastanum) 
/ 70 52 42 39 44 41 39 
180 84 75 75 68 67 66 64 
190 91 77 73 71 70 67 66 
200 94 85 81 74 73 72 68 
veliki pajesen                     
(Ailanthus altissima) 
/ 78 66 61 57 55 53 42 
180 69 60 56 54 53 51 48 
190 75 68 65 64 63 61 59 
200 84 78 75 73 74 71 66 
trnata gledičevka                
(Gleditsia triacanthos)  
/ 91 84 80 78 77 75 73 
180 102 98 96 95 94 93 86 
190 92 87 86 84 83 83 77 
200 106 103 100 98 98 98 93 
robinija                                  
(Robinia pseudoacacia) 
/ 83 75 73 71 71 70 69 
180 97 95 94 94 93 93 92 
190 103 97 96 95 94 93 92 
200 104 102 101 101 100 100 99 
 bukev (Fagus 
sylvatica) / 49 40 36 35 33 30 30 
smreka (Picea abies) / 62 43 40 36 34 37 32 
 
Pri vzorcih navadnega divjega kostanja je na začetku meritev povprečni kontaktni kot vode 
znašal 70° in se po 60 s zmanjšal na 39°, medtem ko so bili začetni kontaktni koti termično 
modificiranih vzorcev večji (od 84° pri najnižji temperaturi modifikacije do 94° pri najvišji 
temperaturi modifikacije). Po 60 s se je kontaktni kot vode na lesu vzorcev modificiranih 
na 180 °C zmanjšal na 64°, najmanj pa se je po tem času zmanjšal stični kot vode pri 
vzorcih modificiranih na 200 °C. 
 
Vrednost povprečnega stičnega kota nemodificiranih vzorcih velikega pajesena je na 
začetku meritev znašala 78°, po 60 s pa padla na 42°. Zanimivo je da smo pri termično 
modificiranih vzorcih na 180 °C zabeležili nižje povprečne vrednosti stičnih kotov kot pri 
nemodificiranih vzorcih pajesena (stični kot na začetku izvajanja meritev je bil 69°, po 60 s 
pa 48°), prav tako smo nižji začetni stični kot (75°) v primerjavi z nemodificiranimi vzorci 
pajesena zabeležili na 190 °C modificiranih vzorcih te vrste, po 60 s pa je bil kontaktni kot 
višji kot pri nemodificiranih vzorcih pri tem času in je znašal 59°. Najvišji povprečni 
55 
Odlazek M. Odpornosti termično modificiranega lesa invazivnih vrst proti razkroju in navlaževanju 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2020  
 
začetni kontaktni kot (84°) te vrste lesa, kot tudi kontaktni kot po 60 s (66°) smo izmerili 
pri termično modificiranih vzorcih na 200 °C. 
 
Pri lesu trnate gledičevke in robinije smo izmerili najvišje povprečne stične kote izmed 
vseh testiranih vrst lesa. Povprečni začetni kontaktni kot vode na nemodificiranih vzorcih 
trnate gledičevke je znašal 91° in je bil višji kot pri nemodificiranih vzorcih robinije, kjer 
je ta kot znašal 83°. Tudi kontaktni kot po preteku 60 s je bil pri nemodificiranih vzorcih 
trnate gledičevke višji (73°) kot pri nemodificirani robiniji (69°). Največji kontaktni kot 
med vsemi materiali smo zabeležili pri termično modificiranih vzorcih trnate gledičevke, 
pri najvišji temperaturi (200 °C) modifikacije in sicer je ta znašal na začetku meritev 106° 
po 60 s pa 93°, kar pomeni da je bila površina lesa zelo hidrofobna, v les pa se je vpilo zelo 
malo vode. Pri termično modificiranih vzorcih robinije na 200 °C smo zabeležili vrednost 
povprečnega začetnega stičnega kota 104°, ki je bila nekoliko nižja v primerjavi s kotom 
pri enako modificiranih vzorcih trnate gledičevke, po preteku 60 s pa se je v les vpilo manj 
vode kot pri trnati gledičevki saj se je stični kot zmanjšal za manj stopinj in sicer na 99°. 
Površina termično modificiranega lesa robinije se je izkazala za najbolj hidrofobno saj s je 
v povprečju stični kot zmanjšal nekje med 5°in 10 ° kar pomeni, da se je v les vpilo zelo 
malo vode, medtem ko se je pri trnati gledičevki stični kot v povprečju zmanjšal za okrog 
15°. Manjše kot je zmanjšanje vrednosti kontaktnega kota vode na površini lesa, slabša je 
dovzetnost na razkroj lesa z glivami razkrojevalkami in posledično ima takšen les daljšo 
življenjsko dobo (Humar, 2015). 
 
4.6 KRATKOTRAJNI ALI KAPILARNI NAVZEM TEKOČE VODE 
Kratkotrajni navzem vode smo določali s tenziometrom v aksialni smeri saj v tej lahko les 
vpije največ vode, zato se lahko prav tu najhitreje pojavi glivni razkroj. S pomočjo 
programa smo podatke o kratkotrajnem navzemu beležili v excelovi datoteki in izračunali 
povprečen navzem vode v g/cm2 ter rezultate prikazali v preglednici 8 in na grafu 
kratkotrajni navzem vode (slika 38). 
 
Kratkotrajni navzem vode nam pove kako prepusten je les za tekočo vodo. Bolj kot je les 
hidrofoben manjši bo navzem vode in posledično je ta bolj odporen proti razkroju gliv kot 
pa les, ki ima bistveno večji navzem. Ugotovili smo da se navzem vode sčasoma povečuje 
pri vseh materialih. Kontrolni vzorci smrekovine so po 50 s namakanja vpili po 
0,455 g/cm2 po 198 s pa 0,657 g/cm2 vode. Podoben navzem kot pri smrekovini smo 
opazili tudi pri nemodificiranih vzorcih amerikanskega javorja in navadnega divjega 
kostanja. Kontrolni vzorci bukovine so navzeli manj vode v primerjavi s smrekovimi in 
sicer so po 50 s vpili 0,278 g/cm2 in po 198 s 0,465 g/cm2 vode, kar je primerljivo z 
navzemom pri nemodificiranih vzorcih velikega pajesena in trnate gledičevke. Pri 
nemodificiranih vzorcih robinije smo zabeležili najmanjši navzem vode in sicer po 50 s so 
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Preglednica 8: Povprečni kratkotrajni navzem vode [g/cm2] v aksialni smeri pri različnih materialih 
 
    POVPREČEN NAVZEM VODE [g/cm2] 
VRSTA LESA T [°C] 
NAVZEM VODE 
po 50 s 
NAVZEM VODE 
po 100 s 
NAVZEM VODE 
po 198 s 
amerikanski javor                        
(Acer negundo)  
/ 0,455 0,524 0,588 
180 0,342 0,388 0,449 
190 0,338 0,369 0,399 
200 0,364 0,403 0,438 
navadni divji kostanj 
(Aesculus 
hippocastanum) 
/ 0,415 0,508 0,610 
180 0,354 0,444 0,566 
190 0,379 0,492 0,668 
200 0,272 0,320 0,369 
veliki pajesen                     
(Ailanthus altissima) 
/ 0,258 0,298 0,335 
180 0,314 0,352 0,387 
190 0,271 0,302 0,335 
200 0,235 0,264 0,288 
trnata gledičevka                
(Gleditsia triacanthos)  
/ 0,250 0,318 0,388 
180 0,117 0,149 0,177 
190 0,101 0,134 0,163 
200 0,136 0,162 0,188 
robinija                                  
(Robinia pseudoacacia) 
/ 0,155 0,185 0,211 
180 0,132 0,168 0,203 
190 0,109 0,137 0,165 
200 0,085 0,107 0,137 
 bukev (Fagus sylvatica) / 0,278 0,357 0,465 
smreka (Picea abies) / 0,455 0,548 0,657 
 
Največji navzem v aksialni smeri, neglede na to ali je bil les termično modificiran ali ne, 
smo zabeležili pri navadnem divjem kostanju, sledil mu je les amerikanskega javorja in 
velikega pajesena. Med bolj hidrofilne in najmanj permeabilen material pa sta se uvrstili 
trnata gledičevka in robinija. 
 
Načeloma se je izkazalo, da so imeli modificirani vzorci manjši navzem vode kot 
nemodificirani vzorci, nekoliko odstopajo le rezultati pri velikemu pajesenu kjer so 
termično modificirani vzorci pri 180 °C navzeli nekaj več vode kot nemodificirani vzorci. 
Razloge za odstopanje lahko poiščemo v nehomogeni zgradbi lesa in deležu beljave v 
vzorcih. Opazimo lahko tudi trend, da z višanjem temperature modifikacije les postane bolj 
hidrofoben in manj permeabilen, kratkotrajni navzem vode pa se zmanjšuje.  
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Slika 45: Graf kratkotrajnega navzema vode termično modificiranih vrst lesov pri temperaturi 200 °C po 
198 s v primerjavi s kontrolno smrekovino (S) in bukovino (B).  
 
Po 198 s (slika 45) smo primerjali končne navzeme pri najvišji temperaturi (200 °C) 
modificiranih vzorcev s kontrolnimi vzorci bukovine (B) in smrekovine (S). Vzorci 
amerikanskega javorja (JMV) so dosegli primerljiv končni navzem kot kontrolni vzorci 
bukovine (B), ki je znašal okrog 0,4 g/cm2. Nekoliko manjši končni kratkotrajni navzem 
smo zabeležili pri vzorcih navadnega divjega kostanja (KMV), sledili pa so jim vzorci 
velikega pajesena (PMV). Najmanjši končni kratkotrajni navzem vode so imeli vzorci 
robinije (RMV), ki je zanašal 0,137 g/cm2, drugi najmanjši navzem (0,188 g/cm2) pa 
vzorci trnate gledičevke (GMV). 
 
4.7 DOLGOTRAJNI NAVZEM VODE 
Pri dolgotrajnem navzemanju vode le ta prodira v les z vseh strani. S pomočjo podatkov, ki 
smo jih pridobili s tehtanjem vzorcev, smo izračunali kakšna je bila njihova povprečna 
vlažnost pred namakanjem in za koliko so se v povprečju navlažili po 1 uri ter po 24 urah 
namakanja v vodi. Na koncu smo izračunali še povprečne deleže sproščene vlage po 
sušenju vzorcev na silikagelu za 24 ur, podatke pa smo prikazali v preglednici 9. 
 
Začetna vlažnost vzorcev lesa (MCizh), ki smo jih uravnovešali v klimi 20 °C pri 65 % 
relativni zračni vlažnosti je znašala pri kontrolah smrekovine in bukovine okrog 9 % prav 
tako so imeli podobno vlažnost še nemodificirani vzorci amerikanskega javorja, navadnega 
divjega kostanja ter velikega pajesena, medtem ko so imeli nemodificirani vzorci trnate 
gledičevke 8 % vlažnost, nemodificirani vzorci robinije najnižjo vlažnost izmed testiranih 
lesov in sicer je bila ta 6,3 %. Termično modificirani vzorci invazivnih vrst lesa so se 
navlažili manj kot nemodificirani in so pri najvišji temperaturi modifikacije 200 °C dosegli 
podobne vlažnosti (od 4 % do 5 %).  
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Preglednica 9: Dolgotrajni navzem vode različnih vrst lesa pri različnih temperaturah modifikacije (T) po 1h 
(MC1h H20) in po 24 h (MC24h H20) v vodi ter delež sproščene vlage  po izpostavitvi na silikagelu za 24 h 
(MCsuš) 
 
 DOLGOTRAJNI NAVZEM VODE [%] 
VRSTA LESA T [°C] MCizh MC1h H20 MC24h H20 MCsuš 
amerikanski javor                        
(Acer negundo)  
/ 9,8  18,8  56,4  -18,5  
180 6,8  16,3  52,5  -16,6  
190 5,9  15,3  46,5  -18,5  
200 5,0  12,7  38,4  -8,9  
navadni divji kostanj 
(Aesculus hippocastanum) 
/ 9,4  23,4  65,6  -6,2  
180 6,2  19,7  53,0  -6,4  
190 5,7  26,0  57,6  -11,9  
200 4,6  16,6  37,2  -4,6  
veliki pajesen                     
(Ailanthus altissima) 
/ 9,4  11,5  40,8  -4,8  
180 6,0  9,3  32,5  -4,2  
190 4,5  7,5  26,3  -5,3  
200 4,0  5,9  20,8  -6,3  
trnata gledičevka                
(Gleditsia triacanthos)  
/ 8,0  8,8  33,8  -14,4  
180 4,3  2,4  14,4  -6,5  
190 3,9  2,3  14,1  -7,1  
200 4,0  2,3  12,2  -5,1  
robinija                                  
(Robinia pseudoacacia) 
/ 6,3  4,2  15,5  -2,4  
180 3,9  2,9  12,6  -3,8  
190 3,8  2,6  12,8  -2,7  
200 4,0  2,4  11,7  -2,7  
 bukev (Fagus sylvatica) / 9,2  15,0  38,4  -6,3  
smreka (Picea abies) / 9,9  42,6  66,9  -6,1  
 
Po 1 uri namakanja so imeli najvišjo vlažnost vzorci smrekovine in sicer 42,6 %, ki se je 
izkazala kot najbolj permeabilna testirana vrsta lesa, med tem ko so bukovi vzorci v 
povprečju vpili 15 % vode. Upoštevati je treba, da je gostota bukovine višja, zato morajo 
pri isti vlažnosti vpiti več vode, kot smrekovina. Med invazivnimi lesnimi vrstami so po 1 
uri namakanja največ vode vpili nemodificirani vzorci navadnega divjega kostanja 
(23,4 %), sledili so jim nemodificirani vzorci amerikanskega javorja z 18,8 %, vzorci 
pajesena z 11,5 % in vzorci trnate gledičevke z 8,8 % vpite vode.  
 
Kot najmanj permeabilna vrsta lesa se je izkazala robinija, ki je v 1 uri vpila le 4,2 % vode. 
Z višanjem temperature modifikacije opazimo, da je adsorpcija vode manjša (materiali 
vpijejo manj vode). Najboljše rezultate so dosegli termično obdelani vzorci trnate 
gledičevke in robinije, ki so v povprečju v 1 uri vpili okrog 2 % vode. Razloge za dobre 
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rezultate lahko poiščemo v gostoti lesa (večji delež kasnega lesa) saj imata obe vrsti visoko 
gostoto, podobno kot bukovina (nad 600 kg/m3) in mikroskopski zgradbi lesa. Za robinijo 
je namreč značilno, da je precej otiljena, medtem ko tile pri trnati gledičevki niso prisotne, 
namesto njih pa pore zamašijo  vključki (depoziti) kar ravno tako preprečuje prehod vode. 
Po 24 urah namakanja vzorcev v vodi je izmed vseh testiranih materialov tudi tokrat 
smreka kot referenčna vrsta vpila največ vode 66,9 %. Termično modificirani lesovi so 
vpili manj vode kot nemodificirani. Najmanj permeabilen les je les robinje saj so se 
nemodificirani vzorci v povprečju navlažili na 15,5 %, modificirani pri 200 °C pa na 
11,7 %. Prav tako je dobre rezultate dosegel les trnate gledičevke pri kateri so modificirani 
vzorci pri temperaturi 200 °C vpili 12,2 % vode, nemodificirani pa 33,8 % kar je 
primerljivo s kontrolnimi vzorci bukovine, ki so vpili 38,4 % vode. Primerljiv delež vode 
so tako kot bukovi vpili tudi vzorci velikega pajesena (40,8 %), medtem ko so termično 
modificirani vzorci pri najvišji temperaturi vpili polovico vode manj (20,8 %). 
Permeabilnost navadnega divjega kostanja in amerikanskega javorja je visoka in podobna 
kot pri smrekovini.  
 
Največji delež vode so po sušenju na silikagelu oddali vzorci amerikanskega javorja saj se 
je njihova vlažnost zmanjšala pri nemodificiranih za 18,5 % pri termično modificiranih pa 
za 8,9 %. Pri ostalih drevesnih vrstah tako izrazitega zmanjšanja vlage ni bilo niti pri 
kontrolnih vzorcih bukovine in smrekovine, pri katerih se je v povprečju sprostilo okrog 6 
% vlage. Razlog za hitro sušenje vzorcev amerikanskega javorja lahko pripišemo njegovi 
nehomogeni zgradbi in dobri permeabilnosti. Najmanj vode je izgubila robinija in sicer v 
povprečju slabe 3 %, sledili so ji vzorci velikega pajesena, ki so v povprečju izgubili 4 % 
do 6 % vode. Trnata gledičevka in navadni divji kostanj pa sta izgubila primerljive deleže 
vode. 
 
4.8 DOLOČANJE RELATIVNE ŽIVLJENJSKE DOBE LESA PO MEYER-
VELTRUP MODELU 
 
Življenjsko dobo lesa smo določili z modelom Meyer-Veltrup na podlagi rezultatov 
pridobljenih iz različnih testov. S pomočjo teh podatkov smo lahko določili faktorje za 
posamezne glive iz teh pa nato izračunali faktor odpornosti materiala proti biološkemu 
razkroju kinh za vse glive, faktor odpornosti materiala proti biološkemu razkroju za glive 
bele trohnobe kinhWR in faktor odpornosti proti navlaževanju materiala (kwa). Relativno 
življenjsko dobo lesa (DRd rel) smo izračunali kot produkt faktorjev kinh in kwa, določili pa 
smo tudi predvideno relativno življenjsko dobo lesa okuženega z glivami bele trohnobe 
(DRd rel WR) saj ta predstavlja bolj realne podatke, ker listavce večinoma razkraja bela 
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Preglednica 10: Faktorji odpornosti materiala proti biološkemu razkroju in odpornosti proti navlaževanju 
materiala ter življenjska doba lesa (relativna doza odpornosti) 
 
    FAKTORJI 
ŽIVLJENJSKA DOBA 
LESA 
VRSTA LESA T [°C] k inh k inh WR k wa DRd rel DRd rel WR 
amerikanski javor                        
(Acer negundo)  
/ 2,2 0,9 1,1 2,5 1,0 
180 2,0 1,3 1,3 2,6 1,7 
190 2,2 1,4 1,4 3,0 2,0 
200 4,0 3,5 1,3 5,3 4,6 
navadni divji kostanj 
(Aesculus 
hippocastanum) 
/ 0,9 0,8 1,3 1,1 1,0 
180 1,0 0,8 1,2 1,2 1,0 
190 1,5 1,3 1,1 1,7 1,5 
200 5,0 5,0 1,6 8,1 8,1 
veliki pajesen                     
(Ailanthus altissima) 
/ 1,0 0,9 1,6 1,6 1,5 
180 1,3 1,0 1,8 2,3 1,8 
190 3,9 3,3 2,1 8,2 7,0 
200 5,0 5,0 2,2 11,2 11,2 
trnata gledičevka                
(Gleditsia triacanthos)  
/ 5,0 5,0 1,5 7,6 7,6 
180 5,0 5,0 2,5 12,5 12,5 
190 5,0 5,0 2,7 13,7 13,7 
200 5,0 5,0 2,6 12,8 12,8 
robinija                                  
(Robinia pseudoacacia) 
/ 5,0 5,0 2,2 10,8 10,8 
180 5,0 5,0 2,6 13,1 13,1 
190 5,0 5,0 2,8 14,1 14,1 
200 5,0 5,0 3,3 16,3 16,3 
 bukev (Fagus sylvatica) / 1,0 0,8 1,5 1,5 1,3 
smreka (Picea abies) / 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
 
Faktor kinh označuje odpornost materiala proti biološkemu razkroju. Njegova vrednost 
znaša od 0 do 5, pri čemer 0 predstavlja najmanjšo, 5 pa najvišjo odpornost materiala proti 
glivam. Pri smreki smo faktorju kinh določili vrednost 1, kar pomeni, da je to slabo odporna 
vrsta lesa proti biološkemu razkroju, ki služi kot referenca. Odpornost materiala proti 
biološkemu razkroju za ostale testirane materiale pa smo določili na podlagi primerjav 
podatkov z referenčno smrekovino. Bukovina, nemodificiran veliki pajesen in termično 
modificiran navadni divji kostanj pri temperaturi modifikacije 180 °C imajo enak kinh kot 
smrekovina (1,0). Nemodificiran divji kostanj ima najslabšo odpornost proti biološkemu 
razkroju od vseh testiranih materialov, vrednost faktorja znaša 0,9. Pri velikem pajesenu in 
divjemu kostanju in amerikanskemu javorju lahko opazimo trend, da se z višanjem 
temperature modifikacije faktor kinh zvišuje, kar pomeni, da se odpornost proti biološkemu 
razkroju z višanjem temperature modifikacije povečuje. Trnata gledičevka in robinija sta se 
izkazali kot najbolj odporni lesni vrsti proti biološkemu razkroju saj je bila vrednost kinh 5, 
tako pri modificiranih kot nemodificiranih vzorcih. Prav tako je faktor kinh dosegel 
vrednost 5 pri 200 °C modificiranih vzorcih velikega pajesena in navadnega divjega 
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kostanja, medtem ko so termično modificirani vzorci amerikanskega javorja pri najvišji 
temperaturi modifikacije dosegli vrednost kinh 4. 
 
Določili smo še odpornost proti biološkemu razkroju za glive bele trohnobe (kinhWR), ki je 
za smrekovino znašala 1, vrednost za bukovino pa je bila nekoliko nižja in sicer 0,8. 
Najvišje vrednosti (5,0) so dosegli enaki materiali kot pri kinh (robinija, trnata gledičevka in 
termično modificirani vzorci velikega pajesena ter navadnega divjega kostanja pri najvišji 
temperaturi modifikacije 200 °C). Ti materiali sodijo med najbolj odporne proti 
biološkemu razkroju. Ostale vrednosti kinhWR so v primerjavi z vrednostmi kinh nekoliko 
nižje, kar pomeni, da so materiali manj odporni na razkroj gliv bele trohnobe, ki v večini 
razkrajajo les listavcev, med katere sodi tudi vseh 5 testiranih tujerodnih invazivnih 
drevesnih vrst.  
 
Kakšna je odpornost proti navlaževanju materiala nam pove faktor kwa, ki ima pri 
smrekovini vrednost 1, pri bukovini pa je vrednost nekoliko višja in znaša 1,5 kar pomeni, 
da je bukovina nekoliko manj dovzetna za navlaževanje kot smrekovina. Primerljive 
vrednosti (od 1 do 2) so dosegli tudi nemodificirani in modificirani vzorci amerikanskega 
javorja in navadnega divjega kostanja ter nemodificirani vzorci velikega pajesena in trnate 
gledičevke, ter pri najnižji temperaturi (180 °C) modificirani vzorci velikega pajesena. 
Nekoliko boljšo odpornost proti navlaževanju, je dosegel termično obdelan les velikega 
pajesena, pri temperaturi 190 °C in 200 °C, pri vseh treh temperaturah modificiran les 
trnate gledičevke ter nemodificiran in termično modificiran les robinije pri 180 °C in 
190 °C. Najvišjo vrednost faktorja kwa (3,3) je dosegel termično obdelan les robinije pri 
najvišji temperaturi modifikacije (200 °C), ki se je izkazal kot les, ki ostane najdlje suh 
oziroma ima najmanjšo tendenco po navlaževanju. 
 
S pomočjo faktorjev kinh in kwa smo izračunali še pričakovano življenjsko dobo lesa na 
prostem oziroma relativno dozo odpornosti materiala. Iz rezultatov lahko opazimo, da se z 
višanjem temperature modifikacije življenjska doba lesa podaljšuje. Materiali pri katerih so 
bile vrednosti faktorjev kinh (odpornosti materiala proti biološkemu razkroju) in kwa 
(sposobnost, da les ostane suh) nižje, je tudi življenjska doba le teh krajša v primerjavi z 
materiali, ki so imeli vrednosti teh dveh faktorjev bistveno večje. Prve znake razkroja 
lahko pričakujemo pri smrekovini, bukovini, nemodificiranem lesu navadnega divjega 
kostanja in velikega pajesena ter pri modificiranem lesu divjega kostanja na 180 °C in pa 
190 °C, da se bodo pojavili že po prvem letu izpostavitve na prostem. Medtem ko naj bi 
prve znake razkroja, po izračunih pri nemodificiranem lesu trnate gledičevke opazili po 7. 
letih, pri robiniji pa šele po dobrih 10. letih izpostavitve na prostem. Med termično 
modificiranimi lesovi na 200 °C ima najkrajšo relativno dozo odpornosti amerikanski javor 
in sicer 5,3 leta nekoliko daljšo 8,1 let ima navadni divji kostanj, veliki pajesen ima 
predvideno življenjsko dobo 11,2 let, trnata gledičevka 12,8 let, najdaljšo 16,3 let pa 
robinija. Na splošno ima les trnate gledičevke ne glede na temperaturo modifikacije precej 
dolgo življenjsko dobo med 12 in 13 leti, pri robiniji je ta še nekoliko daljša in traja med 
13 in 16 leti preden se pojavijo prvi znaki razkroja. 
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Slika 46: Življenjska doba termično modificiranih lesov pri 200 °C v primerjavi s kontrolama smrekovine in 
bukovine 
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Z izračuni gostot absolutno suhega lesa smo ugotovili, da smo v raziskavi uporabili lesove 
primerljivih gostot, kot jih navajajo v literaturi za zračno suh les. Nekoliko višja od 
navedene v literaturi je bila le gostota amerikanskega javorja. 
 
Po 16 tedenski izpostavitvi lesa različnim glivam razkrojevalkam smo gravimetrično 
določili izgubo mase pri posamezni lesni vrsti in ugotovili, da navadna tramovka (Gt), ki 
sodi med glive rjave trohnobe, povzroča manjši razkroj lesa amerikanskega javorja. Na 
razkroj gliv so precej bolj dovzetni lesovi amerikanskega javorja, navadnega divjega 
kostanja in velikega pajesena saj so bile njihove izgube mas primerljive s kontrolnimi 
vzorci smrekovine in bukovine. Minimalne spremembe mas smo zabeležili pri vzorcih lesa 
trnate gledičevke in robinije. Pri javorju, kostanju in pajesenu je opazen trend, da se z 
višanjem temperature modifikacije izguba mase zmanjšuje, kar pomeni da je termično 
modificiran les bolj odporen proti glivam razkrojevalkam.  
 
Pri spremljanju interakcij lesa z vodno paro smo na podlagi mas ugotovili, da so se vzorci 
uravnovesili po 6. tednih izpostavitve v klimi s skoraj 100 % relativno zračno vlažnostjo. 
Za najmanj higroskopen material se je izkazal les robinije in trnate gledičevke. Na 
navlaževanje lesa pa vpliva tudi temperatura termične modifikacije, višja kot je 
temperatura modifikacije manj higroskopen je material. 
 
Pri merjenju stičnih kotov vode na površini različnih materialov smo ugotovili, da so 
površine termično modificiranih lesov bolj hidrofobne saj so bili v povprečju na njih 
izmerjeni večji stični kot pri nemodificiranih lesovih. Prav tako smo opazili trend, da se z 
višanjem temperature modifikacije stični koti vode na lesu zvišujejo, površina lesa pa 
postaja bolj hidrofobna. Najvišje vrednosti stičnih kotov vode smo zabeležili pri termično 
modificiranih vzorcih trnate gledičevke na 200 °C sledili so jim pri isti temperaturi 
modificiranii vzorci robinije. Najmanj vode pa se je v les vpilo pri termično modificiranih 
vzorcih robinije in trnate gledičevke.  
 
Kratkotrajno navzemanje vode v aksialni smeri smo ugotavljali na tenziometru. Ugotovili 
smo, da je po 200 s, neglede na termično obdelavo lesa, največ vode vpil les navadnega 
divjega kostanja, sledil mu je les amerikanskega javorja in velikega pajesena. Med najmanj 
permeabilen material sodi les trnate gledičevke in robinije. Tudi pri kratkotrajnem 
navzemu vode je opazen vpliv termične modifikacije saj se navzem vode zmanjšuje z 
višanjem temperature modifikacije, termično obdelan les pa tako postane bolj hidrofoben 
in manj permeabilen. 
 
Pri dolgotrajnem navzemu vode, smo prišli do enakih zaključkov kot pri kratkotrajnemu 
navzemu. Najbolj permeabilni lesni vrsti sta navadni divji kostanj in amerikanski javor, 
katerih permeabilnost je podobna kot pri referenčni smrekovini, najmanj permeabilni vrsti 
pa sta trnata gledičevka in robinija. Z višanjem temperature modifikacije lahko potrdimo, 
da les postane bolj hidrofilen in manj permeabilen. 
 
Življenjsko dobo lesa smo določili z modelom Meyer-Veltrup in ugotovili, da ima 
termično modificiran les predvideno daljšo življenjsko dobo kot nemodificiran, hkrati smo 
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določili še življenjsko dobo lesa, ki ga okužijo glive bele trohnobe saj smo v raziskavi 
testirali listavce. Za les robinije in trnate gledičevke je predvidena najdaljša življenjska 
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Po napovedih naj bi zaradi klimatskih sprememb in sprememb sestave gozdov srednje 
ročno začelo primanjkovati lesa. Posledično bomo zato primorani uporabljati tudi nekatere 
druge drevesne vrste, ki jih do sedaj še nismo izrabljali v komercialne namene. Mednje 
sodijo tudi invazivne vrste lesa, katerih naravna odpornost v večini primerov še ni 
poznana. V sklopu magistrskega dela smo se osredotočili na teste s katerimi smo določili 
naravno odpornost, gostoto, hitrost navlaževanja in vpijanja vode, stični kot vode na lesu, 
hitrost vpijanja vode s tenziometrom, izgubo mase ter življenjsko dobo lesa petih izbranih 
invazivnih vrst (amerikanski javor, navadni divji kostanj, veliki pajesen trnata gledičevka 
in robinija). Kot smo predvideli se naravna odpornost posameznih vrst lesa med seboj 
razlikuje, zato smo testirali tako modificiran les pri treh različnih temperaturah 
modifikacije (180 °C, 190 °C in 200 °C), kot tudi nemodificiran les in ga primerjali z 
referenčno nemodificirano smrekovino ter bukovino. Ugotovili smo, da lahko pri vrstah s 
slabšo naravno odpornostjo le to s termično modifikacijo izboljšamo prav tako pa se 
izboljšajo tudi druge relevantne lastnosti lesa. 
 
Kot najbolj odporni drevesni vrsti sta se izkazali robinija in trnata gledičevka saj sta ti dve 
vrsti izgubili najmanjši delež mase pri izpostavitvi glivam razkrojevalkam, poleg tega 
sodita tudi med najmanj hidrofobne materiale v primerjavi z ostalimi vrstami. Pri merjenju 
kontaktnih kotov vode na površini lesa sta najvišje vrednosti stičnih kotov dosegli trnata 
gledičevka in robinija, pri katerih se je v les vpilo tudi najmanj vode. Pri kratkotrajnem in 
dolgotrajnem navzemu vode smo prišli do podobnih ugotovitev in tudi pri teh testih sta 
najmanj vode vpila lesova robinije ter trnate gledičevke. Najdaljšo življenjsko dobo lesa 
smo določili robiniji, nekoliko krajšo pa trnati gledičevki. Med ostalimi testiranimi vrstami 
lesa je najslabše rezultate dosegel les amerikanskega javorja. 
 
Ugotovili smo tudi, da je termično modificiran les bolj odporen proti glivam 
razkrojevalkam in da se z višanjem temperature modifikacije ta odpornost povečuje. Prav 
tako z višanjem temperature modifikacije les postaja bolj hidrofoben in manj dovzeten na 
navlaževanje ter manj permeabilen. 
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